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Abstract 
 
La energía geotérmica de baja entalpía se encuentra almacenada en el interior de 
la superficie de la tierra en forma de calor siendo una fuente de energía inagotable, la cual 
puede mantener una temperatura típicamente constante entre 10 y 20 [m] de profundidad, 
dado la zona neutra que se produce en ese intervalo. Esta energía térmica puede ser 
extraída por medio de sistemas geotérmicos, elevar su temperatura y distribuirla. 
La presente investigación consiste en el diseño de un sistema geotérmico de baja 
entalpía implementado en el método Tunnel Liner, este método es realizado en 
profundidades de 10 [m] aproximadamente, con estructuras construidas para otros fines 
como redes de alcantarillado, cruces viales, redes de servicio público, etc. las cuales se 
pueden utilizar para que cumplan su objetivo, y a la vez, aprovechar el calor generado en 
el interior de la tierra. 
Un sistema geotérmico de baja entalpía se subdivide en tres sistemas: sistema de 
captación de calor, bomba de calor y sistema de distribución de calor, donde el sistema de 
captación de calor o intercambiador de calor es el encargado de absorber el calor de la 
tierra y transportarlo a la bomba de calor. A su vez, la bomba de calor es fundamental en 
este sistema, ya que es la encargada de elevar la temperatura obtenida del suelo y llevarla 
al sistema de distribución, con el fin de entregarla a los hogares a través de un sistema de 
calefacción como losa radiante, como es el caso de esta investigación.  
Se abordará en esta investigación dos casos de estudio, un caso teórico y un caso 
real, ambos situados en la zona de Santiago y con 1100 [m] aproximados de longitud de 
tuberías intercambiadoras de calor. La diferencia entre ambos casos es que el caso teórico 
es un túnel de acero de 1200 [mm] de diámetro, con 160,4 [m] de longitud y genera una 
potencia calórica de 13,4 [kW], mientras que el caso real es un túnel de acero de 5000 [mm] 
de diámetro, el cual consiste en un pre diseño que une los dos edificios de la Clínica Santa 
María a través de un túnel de 70 [m] de longitud, y genera una potencia calórica de 22,48 
[kW]. Se comparó entre ambos casos de estudio la potencia calórica generada del suelo y 
se obtiene que, a un mayor diámetro, la superficie de contacto que genera calor es mayor, 
para una longitud de túnel menor. 
Para el sistema de distribución de calor, se escogen dos tipologías de 
departamentos de distinto tamaño a analizar, suponiendo que no se encuentran en el último 
piso, y que poseen una alta eficiencia energética, logrando evaluar la carga de diseño 
necesaria para calefaccionar cada tipología, obteniendo así una carga de diseño de 
calefacción de 2,83 [kW] para la de menor tamaño y 4,23 [kW] para la de mayor tamaño.  
Finalmente, se logró comparar ambos casos de estudio a través de un análisis 
económico de forma amplia, obteniendo que el caso real es más costoso por 41,53 UF, 
debido que posee dos bombas de calor por generar mayor potencia calórica del suelo, pero 
aun así se convierte en una buena opción, dado que genera cerca del doble de potencia 
calórica con respecto al caso teórico. En general, se concluye que se logró diseñar un 
sistema geotérmico de baja entalpía para el método constructivo de Tunnel Liner, el que a 
su vez es modular y replicable. 
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1.  CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN  
 
1.1 Motivación  
 
El tema del cambio climático es uno de los mayores desafíos económicos, 
sociales y ambientales a los que el mundo ha estado expuesto. La forma en que 
los seres humanos se comportan hoy está afectando lo que el mundo será 
mañana. Los países, los gobiernos y los individuos necesitan encontrar formas 
de reducir la huella de carbono y una de esas opciones es la utilización de fuentes 
alternativas de energía renovable (De Moel et al., 2010).  
La energía geotérmica de baja entalpía se obtiene mediante 
intercambiadores de calor horizontales y verticales o mediante el bombeo de 
aguas subterráneas, y se utiliza para la calefacción (principalmente a través de 
bombas de calor). Aparte de la calefacción, estos sistemas de bomba de calor 
también se pueden utilizar para el enfriamiento del espacio (VDI 4640, 2010). Sin 
embargo, su uso se ve afectado por el costo y la practicidad, una tecnología que 
es más adecuada para aplicaciones a gran escala. Más recientemente, se están 
logrando desarrollos alentadores en el campo de los sistemas de energía 
geotérmica de poca profundidad. Estos sistemas muestran un gran potencial, 
comparado con los sistemas tradicionales, en términos de sostenibilidad a largo 
plazo, acceso, flexibilidad y economía (Katzenbach et al., 2007). 
Los sistemas geotérmicos de baja entalpía dado sus altos costos iniciales, 
presentan una barrera de entrada importante para la implementación, pero desde 
comienzos de los años ochenta, la energía geotérmica también se ha obtenido 
cada vez más de los elementos de cimentación de Austria y Suiza: en primer 
lugar, a partir de losas de base, luego de las pilas en 1984 y también en los muros 
de las fundaciones en 1996. Además, estos elementos de hormigón ya son 
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necesarios por razones estructurales y no necesitan ser instalados como 
elementos adicionales ahorrándose así gran parte de los costos iniciales (Brandl, 
2006). Hoy en día la energía geotérmica se aprovecha en muchos tipos de 
estructuras, como fundaciones, pilotes, túneles, muros de contención, etc. 
transformando estas estructuras en estructuras termo activas. 
Los sistemas de bomba de calor geotérmica se utilizan popularmente en 
aplicaciones industriales, comerciales y domésticas. Las aplicaciones principales 
son en el baño, enfriamiento, usos industriales, secado agrícola, calefacción de 
estanques de acuicultura, calefacción de invernaderos, calefacción de espacios 
y otros (Soni et al., 2015).  
El túnel de Lichang se encuentra en la cuidad de Yakeshi, en la Región 
Autónoma del interior de Mongolia, China, el cual está situado a una profundidad 
donde la temperatura del suelo es constante y posee revestimiento de hormigón. 
El hormigón posee una buena conductividad térmica y capacidad de 
almacenamiento térmico, lo que lo convierte en un medio ideal como 
intercambiador de calor (Zhang et al., 2014). 
El método de Tunnel Liner, es un método de construcción de túneles, el 
cual está ubicado a una profundidad de 10 [m] aproximadamente con el fin de no 
intervenir con otros sistemas subterráneos. El Tunnel Liner se compone de 
planchas de acero corrugado de 46 [cm] de ancho, las que uniéndolas forman 
circunferencias desde 1,2 [m] de diámetro hasta 6,64 [m] de diámetro, quedando 
insertas en el suelo para soluciones como redes de alcantarillado, cruces viales, 
servicios públicos, etc. el que a su vez se le inyecta mortero fluido entre el terreno 
y las planchas de acero (Tecnovial, 2012).  
Hoy en día son muchas las estructuras termo activas intervenidas, pero no 
existen casos de estudios que hablen de la intervención al método Tunnel Liner, 
por lo que a través de esta investigación se espera poder intervenir este método, 
aprovechando esta estructura diseñada para otros fines, como medio de 
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intercambiador de calor con tuberías insertas entre el terreno y la plancha de 
acero.    
 
1.2 Objetivos  
 
1.2.1 Objetivos generales 
 
Para esta investigación se espera que a través de un proceso denominado 
Tunnel Liner se diseñe un sistema de bomba de calor para una solución modular 
de túnel energético. 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
 
• A través del sistema de captación de calor se espera obtener la ubicación 
del sistema de Manifold dentro del pique vertical de Tunnel Liner, el cual 
será el encargado de transportar el calor obtenido del suelo a la bomba de 
calor geotérmica. 
 
• Diseñar una solución que sea modular y replicable para la configuración 
realizada por estudios (Santibáñez, 2018) donde se pueda escoger una 
bomba de calor geotérmica que posea un coeficiente de desempeño del 
orden de 4. 
 
• Estimar la generación de potencia calórica del sistema modular y 
compararla con respecto a la demanda de calefacción de la zona 
residencial. 
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1.3 Metodología  
 
La metodología de esta investigación se basa principalmente en el método 
iterativo de “Horseshoe” del Center for Integrated Facility Engineering (CIFE) 
(Fisher, 2006). Este punto tiene por objetivo dar a conocer cómo serán abordados 
los temas y entregar antecedentes de la investigación, para el caso de método 
Tunnel Liner y los sistemas geotérmicos de baja entalpía. En la Figura 1 se 
muestra el esquema de la metodología, la cual se usará en la memoria. En tanto 
en la Figura 2 se muestra el método de Horseshoe aplicado en la investigación. 
 
1.3.1 Metodología del método Tunnel Liner  
 
La metodología de trabajo para esta sección consiste en entender el 
procedimiento de construcción del método Tunnel Liner, con el fin de comprender 
los detalles que hay detrás de cada paso, cuál es el fin de la construcción y el 
diámetro de la sección de túnel, para poder diseñar la ubicación del manifold y la 
ubicación de la bomba de calor dentro del pique de inspección, y que a la vez su 
accesibilidad sea buena para posibles mantenciones. También por otra parte 
gracias a las planchas de acero adquiridas por la empresa Tecnovial de 1200 
[mm] de diámetro, se utilizará para realizar una “prueba práctica” que consiste en 
determinar la ubicación de los colectores dentro del túnel de acero. 
 
1.3.2 Metodología de los sistemas geotérmicos de baja entalpía 
 
La metodología de trabajo para esta sección consiste en comprender qué 
son los sistemas geotérmicos de baja entalpía e identificar el sistema que se 
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llevará a cabo en esta investigación, el cual es del tipo horizontal con sistemas 
cerrados, a través de casos de estudios y normas internacionales de diseño, 
subdividiendo este sistema geotérmico de baja entalpía en tres partes: sistema 
de captación de calor, bomba de calor y sistema de distribución de calor, 
determinando los parámetros de cada sistema. 
Del estudio realizado por Santibáñez (2018) se toman los largos de 
tuberías captadoras de calor insertados en el método Tunnel Liner, y según los 
módulos establecidos se determinará el calor extraído del terreno, para un caso 
teórico y real. 
Para el sistema de distribución de calor se toma como caso de estudio que 
la investigación se lleva a cabo en la zona centro de Chile, situado en la Dehesa, 
para una demanda de potencia calórica con reglamentación térmica alta, y 
distribución del tipo losa radiante. También se determina la pérdida de calor para 
la distancia que hay entre la bomba de calor y el sistema a calefacción. 
Se diseña y se escoge la bomba de calor más adecuada según el tipo de 
modelo a satisfacer, teniendo en cuenta la pérdida de calor debido a la longitud 
y la temperatura exterior, también se determina su ubicación en el Tunnel Liner. 
Al determinar el tipo de bomba a utilizar y los materiales, se realiza un 
pequeño análisis económico del costo del sistema en general sin la instalación. 
Finalmente, luego de una pequeña iteración en un diseño preliminar, se 
tiene como resultado un diseño con una solución modular y que a la vez es 
replicable para satisfacer la demanda de calefacción que se requiere, para un 
sistema de bomba de calor geotérmico. 
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Figura 1: Metodología usada en la investigación (Elaboración propia) 
 
 
1.4 Puntos de partida 
 
Se describen los fundamentos teóricos usados en esta investigación, y 
tiene relación con las revisiones de la literatura sobre los sistemas geotérmicos 
de baja entalpía. 
La literatura sobre los casos de estudio de sistemas geotérmicos a nivel 
internacional es muy variada, y se pueden encontrar implementados en sistemas 
abiertos o en sistemas cerrados, ya sean para sistemas verticales u horizontales. 
Se usan mayoritariamente en países europeos y de Norteamérica. Algunos de 
los casos donde se utilizan estos sistemas geotérmicos de baja entalpía en 
sistemas cerrados se muestra en la Tabla 1 con su ubicación en Viena, Austria. 
Página | 7  
 
Con el fin de comprender la magnitud de casos de estudio que hay en el mundo, 
una vez diseñado la investigación se pueden comparar valores y verificar cuál es 
la cercanía de los resultados con datos ya existentes.   
 
Tabla 1: Casos de estudio de sistemas geotérmicos de baja entalpía (Brandl, 
2006) 
Construcció
n 
Fundación de 
energía 
Tubos de 
absorció
n (m) 
Energía térmica 
(kW) 
Producción 
anual (MWh) 
Generali 
Office Tower 
6000 𝑚2muros 
diafragma 
30000 Refrigeración: 
400 
Calefacción: 600 
Refrigeración:220 
Calefacción:630 
Strabag 
Office 
Center 
242 pilas y 
6000 𝑚2 base 
de fundación 
78000 Refrigeración:202
6 
Calefacción: 1680 
Refrigeración:145
0 
Calefacción:840 
Uniqa Tower 7800 𝑚2muros 
diafragma y 
fundación base 
90000 Refrigeración: 
240 
Calefacción: 420 
Refrigeración:819 
Calefacción:647 
Columbus 
Center 
12400 𝑚2muro
s diafragma y 
300 pilas 
90000 Refrigeración:142
8 
Calefacción: 370 
Refrigeración:167
8 
Calefacción:660 
Lainzer 
Tunnel 
60 pilas 18000 Calefacción: 150 Calefacción:214 
 
La VDI 4640 es una recomendación de diseño muy usada en Europa, que 
tiene por finalidad ayudar con el diseño de los sistemas geotérmicos, y sus tres 
componentes principales o subsistemas son: sistema intercambiador de calor 
geotérmico (sistema primario), bomba de calor geotérmica y sistema de 
distribución de calor (sistema secundario).  
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Los intercambiadores de calor geotérmicos tienen la tarea de extraer e 
inyectar calor en el suelo. La conducción y la convección son los dos mecanismos 
primarios de transferencia de calor que tiene lugar entre el suelo que lo rodea a 
medida que el fluido absorbe el calor mientras circula por las tuberías 
intercambiadoras de calor. La bomba de calor es la responsable de impulsar el 
flujo de fluido que absorbe el calor a través de las tuberías subterráneas y de 
elevar la temperatura obtenida del suelo. Mientras que el sistema de distribución 
es el encargado de entregar el calor generado por la bomba de calor a un sistema 
de calefacción (De Moel et al.,2010).  
El sistema de bomba de calor geotérmica para el caso de 
intercambiadores de calor horizontales y calefacción pura, establece que se 
pueden tener valores específicos de la salida de la extracción en  𝑤/𝑚2 para 
tiempos de funcionamiento de la bomba de calor entre 1800 a 2400 hr/año (VDI 
4640, 2001). 
El método de Tunnel Liner es un innovador sistema de construcción de 
túneles el cual elimina el impacto de zanjas ya sea en zonas urbanas o rurales, 
transformándose en una solución rápida, flexible y económica. La materialidad 
del Tunnel Liner es de acero corrugado y se instala en profundidades de 10 [m] 
aproximadamente (Tecnovial, 2012).    
También como parte de la revisión bibliográfica se analizó el Estudio de 
usos finales y curva de oferta de la conservación de la energía en el sector 
residencial de Chile realizado por la Corporación de Desarrollo Tecnológico 
(CDT, 2010) de la Cámara Chilena de la construcción, el cual entrega datos 
específicos de los tipos de calefactores usados en los hogares de Chile según la 
zona térmica en que se encuentre, por ejemplo en la Región Metropolitana 
aproximadamente el 50% utiliza la estufa a gas licuado,  por último,  se explica 
cómo se divide la reglamentación térmica a través de etapas según el año de 
construcción de la vivienda, detallando que las construcciones desde el 2007 
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hasta la fecha poseen reglamentación de aislación térmica para muros, pisos, 
techumbre y ventanas.  
En Chile es muy escaso el estudio y la implementación de estos sistemas, 
dado los altos costos iniciales y/o el poco conocimiento de esta tecnología a nivel 
nacional, para el uso de sistemas como calefacción en los hogares.  
 
1.5 Preguntas de investigación 
 
Las preguntas de investigación surgen a raíz de las limitaciones teóricas 
de la literatura expuestas en los puntos de partida. 
 
• ¿Cómo es posible diseñar el sistema de bomba de calor y que a la vez 
sea modular y replicable para el método de Tunnel Liner? ¿Dónde es 
posible instalar este sistema de bomba de calor geotérmica de modo de 
integrarlo constructivamente en el método Tunnel Liner? 
 
• ¿Cómo es posible diseñar el sistema de distribución de calor de manera 
que sea modular y replicable? ¿Cuáles son los posibles tipos de 
demanda térmica que un sistema como este puede satisfacer? 
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Figura 2: Resumen de la investigación (CIFE Horseshoe)
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2. CAPÍTULO II: CARACTERÍSTICAS DEL MÉTODO TUNNEL 
LINER Y DE LOS SISTEMAS GEOTÉRMICOS DE BAJA ENTALPÍA 
 
2.1 Introducción  
 
En el presenta capítulo se realizará una descripción del método Tunnel 
Liner, en el cual está basado la investigación, como también se describirán los 
sistemas geotérmicos de baja entalpía y todos los supuestos iniciales para la 
investigación.  
 
2.2 Tunnel Liner 
 
Es un sistema de construcción de túneles en las zonas urbanas, del cual 
no es necesario realizar intervenciones en las calles a través de zanjas como en 
otro tipo de métodos, convirtiéndose así en una solución rápida y económica para 
soluciones como redes de alcantarillado, cruces viales, atraviesos ferroviarios y 
piques, además de servicios públicos como redes de gas y eléctricas (Tecnovial, 
2012). 
Para la construcción del Tunnel Liner se realiza un pique vertical utilizando 
planchas de acero corrugado con una profundidad de 10 [m] aproximadamente, 
con el fin de no interferir con otros sistemas subterráneos.  
Para la instalación del método se comienza por iniciar la excavación 
vertical, y retiro de marina para posteriormente agregar una primera plancha de 
acero para luego completar un anillo alrededor de la zona excavada para la 
protección de los trabajadores producto de algún desprendimiento del terreno, 
luego de cada 2 o 3 anillos se inyecta mortero fluido entre el terreno y las planchas 
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de acero corrugado, estos pasos se repiten hasta llegar a una profundidad 
aproximadamente de 10 [m]. 
 Luego para el túnel horizontal se comienza por trazar el frente de 
excavación e iniciar con el proceso de excavación y retiro de la marina realizando 
una sobre excavación de 10 [cm] aproximadamente, se inicia con la colocación 
de la primera plancha en la parte superior del túnel, ayudando de esta forma a 
algún posible desprendimiento de rocas o terreno suelto, para luego completar el 
anillo, de la misma forma como se realizó en la excavación vertical, cada 2 o 3 
anillos se inyecta  mortero fluido entre el terreno y las planchas de acero 
corrugado. En la Figura 3 se muestra un diagrama con el proceso explicado 
anteriormente, mientras que en la Figura 4 se muestra el frente de excavación 
del Tunnel Liner.  
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Figura 3: Proceso de instalación del Tunnel Liner (Tecnovial, 2012) 
 
Las planchas de Tunnel Liner poseen fácil manejo y permite la excavación 
modular del suelo con avances de 46 [cm] por el ancho de la plancha, y posee 
túneles circulares que van desde los 1,2 [m] hasta túneles de 6,62 [m] de diámetro 
con espesores variables dependiendo del diámetro, como están detallados en el 
Anexo A. Por cada 3 planchas de acero corrugado forman 1 anillo para el caso 
del diámetro de 1,2 [m] donde una plancha por anillo posee un orificio para la 
inyección del mortero de 45 [mm] de diámetro.   
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Figura 4: Frente de excavación del Tunnel Liner (Tecnovial, 2012) 
      
 
2.3 Sistemas geotérmicos de baja entalpía 
 
La energía geotérmica de baja entalpía basa sus aplicaciones en la 
capacidad que el subsuelo posee de acumular calor, y de mantener una 
temperatura relativamente constante a determinada profundidad, a lo largo de 
todo el año, donde las temperaturas del subsuelo no exceden los 30°C,  siendo 
las más comunes a utilizar las que oscilen en el rango de 10 a 18 °C, lo cual es 
evidente que este margen de temperatura no es aprovechable directamente para 
la calefacción de los hogares, que demandan del orden de 40 a 50 °C, según las 
necesidades (Llopis & Rodrigo, 2008). 
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La variabilidad de temperatura bajo tierra depende en gran medida de la 
profundidad debido a la capacidad calorífica del suelo. Esta relación se muestra 
en la Figura 5. Se ha establecido que el rango de variación estacional en la 
temperatura del suelo disminuye con el aumento de la profundidad por debajo de 
la superficie del suelo (De Moel et. al, 2010). 
 
 
Figura 5: Comportamiento del suelo bajo cierta profundidad (DENA, 2013) 
 
La zona neutra es la región subterránea inmediatamente debajo de la 
superficie terrestre, donde por lo general se encuentra entre las profundidades 
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de diez a veinte metros, y es la zona donde la temperatura no varía más de 0,1 
K durante el año, por otro lado, el calor geotérmico aumentará su temperatura en 
3 K cada 100 [m] de profundidad (VDI 4640, 2010).  
Estudios realizados por Bravo (2014) indican que el valor de la 
temperatura del suelo para Santiago es de 16°C, el cual servirá para la 
investigación con el fin de estimar la calefacción necesaria para hogares 
ubicados en la zona de Santiago. El calor será captado a través de 
intercambiadores de calor o colectores (circuito primario), luego llevado a una 
bomba de calor que elevará su temperatura, para finalmente dirigirlo a través de 
un sistema de distribución de calor (circuito secundario). 
El sistema geotérmico de baja entalpía se subdividirá en tres subsistemas, 
los cuales se describirán por separado más adelante:  
 
• Sistema de captación o intercambiador de calor geotérmico 
(colectores) 
• Bomba de calor geotérmica  
• Sistema de distribución de calor  
 
2.3.1 Sistemas de captación de calor geotérmico 
 
Los sistemas de captación o intercambiadores de calor geotérmicos de 
baja entalpía, funcionan en circuitos cerrados, los cuales pueden ser del tipo 
verticales (borehole) u horizontales. Para esta investigación se supondrán las 
condiciones de diseño de un sistema horizontal, destacando que para los casos 
horizontales la profundidad de instalación de los tubos intercambiadores de calor 
oscilan entre 1,2 – 1,5 [m], y para el caso del Tunnel Liner la profundidad de 
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instalación es de alrededor 10 [m], por lo que el rango de temperatura del suelo 
para aprovechar el calor térmico es mayor mientras más profundo se encuentre. 
Por otro lado, se recomienda que la temperatura del fluido portador de calor que 
retorna al intercambiador de calor de tierra horizontal no debe exceder el margen 
límite de variación de temperatura de ±12°𝐶 (VDI, 2001). 
La ubicación de los intercambiadores de calor será en el manto exterior 
del túnel de acero recubierto con hormigón proyectado, los cuales estarán 
espaciados a 92 [cm] entre sí para obtener una mayor superficie de contacto con 
el suelo (Santibáñez, 2018). 
Las tuberías a utilizar en este sistema corresponden a las PE-Xa de Rehau 
por su función que son de fácil manipulación, seguros y sobre todo especiales 
para los sistemas de calefacción, con diámetro de 25,4 [mm] y su espesor de 2,3 
[mm]. En la Figura 6 se muestra la tubería a utilizar.  
 
 
Figura 6:Tubería captadora de calor PE-Xa (Rehau, n.d) 
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Por otro lado, ya que las tuberías intercambiadoras de calor poseen más 
de un circuito es necesario un sistema que acople todo a una sola tubería, el cual 
se denomina manifold. El objetivo del manifold es a través de un sistema ya 
diseñado, unir las tuberías de los distintos tipos de circuito que portan el calor al 
sistema de manifold, y éste a su vez de una única salida dirigir el flujo que porta 
el calor a la bomba de calor geotérmica. 
Este tipo de sistema se aplica también al momento que el fluido sale de la 
bomba de calor geotérmica en estado frío a través de una tubería y al llegar a 
este sistema de manifold, el fluido que va en la tubería se reparte a los distintos 
circuitos para captar el calor nuevamente. En la Figura 7 se logra apreciar de 
mejor manera el sistema de manifold.   
 
 
Figura 7: Sistema de manifold (Rehau, n.d) 
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El sistema de manifolds es de acero inoxidable de alta calidad, el que está 
disponible para conexiones de 2 a 12 circuitos con temperaturas posibles de -
20°C a 90°C. Posee baja pérdida de presión hidráulica, también tiene una válvula 
de bola de 1” para el suministro y el retorno, y es de fácil conexión del tubo 
colector, no requiriendo herramientas especiales (Rehau, n.d). 
 
2.3.2 Bomba de calor geotérmica  
 
La función de la bomba de calor es mantener un espacio a una alta 
temperatura, absorbiendo calor desde una fuente de temperatura más baja, lo 
cual hace que la bomba de calor sea la base de este sistema para la calefacción. 
En la Figura 8 se muestran las principales funciones de la bomba de calor 
geotérmica. 
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Figura 8: Bomba de calor (Grupovisiona, n.d) 
 
La bomba de calor funciona con un compresor eléctrico, una válvula de 
expansión, un circuito cerrado interno y con dos circuitos que son parte del 
intercambiador de calor. Por el interior de la bomba de calor circula un líquido 
refrigerante el cual atraviesa por distintas etapas en un circuito cerrado con el fin 
de poder elevar la temperatura del calor captado del terreno para poder entregar 
el calor deseado. 
De la Figura 8, se describirán las siguientes funciones y etapas para el 
funcionamiento de la bomba de calor geotérmica: 
(1) Circuito exterior por el cual circula agua glicolada o agua que tiene la 
función de intercambiar el calor y transportarlo a la bomba de calor. 
(2) Ocurre el proceso de evaporación, donde el líquido refrigerante absorbe 
el calor del circuito exterior y se evapora manteniendo su presión. 
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(3) Ocurre el proceso de condensación, donde el vapor refrigerante al estar 
con alta temperatura y comprimido (alta presión) cede su calor al circuito 
que distribuirá la calefacción. 
(4) Circuito de calefacción por donde circula un fluido caliente con la función 
entregar calor a un espacio calefaccionado. 
(5)  En este punto circula líquido refrigerante con baja temperatura y presión, 
con la función de absorber nuevamente calor desde el circuito exterior. 
(6) En este punto circula líquido refrigerante a alta presión, donde luego de 
haber cedido su calor al circuito de calefacción, cambia del estado de 
vapor a líquido.  
(7) Es una fuente de calor que requiere del suelo para el funcionamiento de 
la bomba, y es la que se ocupará en esta investigación. 
(8) Es una fuente de calor que requiere de aguas subterráneas para el 
funcionamiento de la bomba, la cual no se ocupará en esta investigación. 
Otros puntos a destacar en la Figura 8 son: 
• Compresor: debido a la compresión realizada al vapor entre los puntos 
(2) y (3), aumenta la temperatura del gas y su presión. 
• Válvula de expansión (Descompresor): el líquido refrigerante 
disminuye su presión entre los puntos (6) y (5). 
 
El rendimiento de los sistemas de bomba de calor geotérmicas se puede 
medir mediante el coeficiente de desempeño, COP, el cual es una relación 
entre la potencia de energía entregada y la potencia de energía eléctrica 
consumida en el compresor.  
 
𝐶𝑂𝑃 =  
𝐶𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
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El COP indica cuánto calor se puede ganar para una unidad de entrada de 
energía eléctrica. El diseño a menudo apunta a valores entre 2 y 4, aunque 
Tarnawski et al (1993) se refiere a los sistemas de circuito cerrado para ofrecer 
generalmente COP entre 3 y 5. Para la gran mayoría de los equipos, la 
temperatura máxima de agua caliente es de 50°C, con un salto térmico entre ida 
y retorno de 5°C. Si la calefacción es por generación de aire caliente y difusión 
por convección, la temperatura de suministro suele estar comprendida entre 32 y 
40°C (Llopis & Rodrigo, 2008).  
 
 
2.3.3 Sistema de distribución de calor  
 
El sistema de distribución de calor es el encargado de llevar la energía 
calórica desde la bomba de calor hacia el o los hogares que se desean satisfacer, 
todo esto mediante una tubería la que debe satisfacer el sistema de calefacción. 
Al llegar a su destino el sistema que distribuya el calor puede ser de muchos tipos 
influyendo el costo y la eficiencia, donde entre ellos se destacan las losas 
radiantes, radiadores y fan coils. Por otro lado, se debe tener en cuenta que el 
sistema de losa radiante es el que posee mejor desempeño, dado que entre 
menor sea el delta de temperatura entre la bomba de calor geotérmica y la 
temperatura que se requiere para el sistema de calefacción, mejor será la 
eficiencia de la bomba de calor geotérmica. 
Dado que la bomba de calor geotérmica no se encuentra ubicada en el 
hogar donde se desea distribuir la energía calórica generada, se requiere de 
alguna tubería que distribuya la energía calórica de la bomba de calor geotérmica 
hacia el lugar donde se encuentra el sistema de calefacción, minimizando las 
pérdidas de calor debido a la longitud que se puedan encontrar entre la bomba 
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de calor geotérmica y el lugar donde se encuentre el sistema de calefacción a 
satisfacer. 
La tubería para el sistema de distribución de calor debe ser especial, y 
diseñada para tal propósito, debiendo estar recubierta por algún tipo de aislante 
térmico, la que impida grandes pérdidas de calor debido a la distancia y la 
temperatura exterior. Además, debe ser flexible y resistente.   
 
2.4 Supuestos para la investigación 
 
Para realizar de mejor manera la investigación, se debe conocer de forma 
apropiada el contexto nacional de los hogares, cómo están clasificados los tipos 
de zonas térmica y grupos de zona térmica en el país, cuál es la reglamentación 
térmica que afecta a los hogares según el año de construcción de éstas y los 
tipos de calefacción que existen en las viviendas para el caso de la zona centro 
del país. 
El desarrollo de esta sección se basa en el estudio de usos finales y curva 
de oferta de la conservación de la energía en el sector residencial de Chile 
realizado por la Corporación de Desarrollo Tecnológico (CDT, 2010) de la 
Cámara Chilena de la construcción, la que ayudará a dar fundamento a los 
supuestos considerados.  
 
2.4.1 Localización de la investigación 
 
Dado los diferentes tipos de clima a nivel nacional, el art. 4.1.10 de la 
Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones clasifica al país en 7 zonas 
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térmicas en función de la diferencia de temperaturas entre una temperatura 
interior de base y la temperatura exterior, las que se muestran en la Tabla 2. 
 
Tabla 2: Grupo de zona térmica (CDT, 2010) 
Nombre Zona térmica 
GTZA Nacional 
GTZB 1 y 2 
GTZC 3,4 y 5 
GTZD 6 y 7 
 
A modo de resumir las zonas térmicas, se forman tres grupos, según su 
comportamiento térmico: Zona Norte 1 y 2 posee un 24,3% del total de viviendas 
a nivel nacional formando el grupo GTZB, Zona Centro 3, 4 y 5 posee un 70,4% 
del total de viviendas a nivel nacional formando el grupo GTZC y Zona Sur 6 y 7 
posee un 5,4% del total de viviendas a nivel nacional formando el grupo GTZD. 
(CDT, 2010)  
En la Figura 9, se muestra un gráfico con la distribución de viviendas en 
unidad porcentual por zona térmica. 
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Figura 9: Grafico de distribución de viviendas por zona térmica (CDT, 2010) 
 
La Figura 9 muestra que la zona térmica 3 posee un 43,5% del total de las 
viviendas en unidades del país, el que corresponde mayoritariamente a los 
sectores habitacionales de las Regiones Metropolitana y la Región del Libertador 
Bernardo O´Higgins. 
Esta investigación se centrará en la ciudad de Santiago, más 
detalladamente en el sector de La Dehesa, dado su zona urbana. 
 
2.4.2 Reglamentación térmica  
 
El consumo de energía de una vivienda y el ahorro de una medida de 
eficiencia energética depende del tipo de vivienda analizada. Por ejemplo, el 
efecto de incorporar aislación térmica en muros tiene un impacto diferente si se 
implementa en una vivienda aislada o en un departamento ubicado en la parte 
central de un edificio con un bajo porcentaje de muros expuestos al exterior. Esto 
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quedó demostrado en el Estudio de Certificación y etiquetado energético de 
Viviendas que se realizó para el MINVU el año 2008. 
La reglamentación térmica en el ámbito de la aislación térmica de las 
viviendas, se divide en tres etapas: primero, con el año de construcción antes del 
2001 no existía una reglamentación térmica que regulara los valores de la 
aislación térmica, segundo, con el año de construcción entre el 2001 y el 2007, 
se modifica la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (art. 4.1.10) 
la cual incluye la reglamentación de aislación térmica de techumbre; y tercero, 
con el año de construcción desde el 2007 hasta ahora, la que incluye la 
reglamentación de  aislación térmica para muros, pisos, techumbres y ventanas. 
Entonces dada la reglamentación térmica, se determina tomar la que está 
vigente que es del 2007 hasta la fecha, de esta misma forma la investigación 
puede ser aplicable para viviendas recientes. 
 
2.4.3 Sistemas de calefacción de las viviendas  
 
En Chile se ocupan diversos sistemas para el confort térmico en las 
viviendas, destacando unos sobre otros según la zona térmica en la que se 
encuentre. En esta investigación se detallarán los sistemas de calefacción más 
usados en la zona térmica 3, la que pertenece a la Región Metropolitana, lo que 
se aprecia de mejor manera en la Figura 10.  
Página | 27  
 
 
Figura 10: Uso de calefactor en zona térmica 3 (Elaboración propia fuente: 
CDT, 2010) 
 
Según la Figura 10, en la zona térmica 3, el mayor uso en calefactor 
corresponde a la estufa a gas licuado con casi un 50%, seguido del calefactor a 
parafina con un 34% y por debajo del 16% se utiliza la estufa eléctrica. Estos son 
los tres tipos de calefactores más comunes en la zona urbana, la estufa a leña 
posee cerca del 11%, pero es usado en zonas de tipo más rural, donde esta 
investigación no se lleva a cabo. También se debe tener en cuenta que estos 
datos fueron tomados de encuestas a las viviendas chilenas (CDT, 2010) por lo 
que poseen cierto margen de error. 
 
2.5 Conclusiones  
 
Se espera poder comprender de este capítulo, el método de Tunnel Liner 
al cual se implementará este tipo de sistemas geotérmicos de baja entalpía, 
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abordando los supuestos realizados sobre el lugar que se basará la investigación, 
la reglamentación térmica que se tomará y los tipos de sistemas de calefacción 
que se encuentran dentro de la investigación. 
Especificada la zona térmica donde se realiza la investigación, se optó por 
el sector de La Dehesa, donde se centró en sectores residenciales del tipo 
distribución distrital como algún edificio que posea losa radiante y que a la vez 
estén con la reglamentación térmica vigente, llegando a tener en estas viviendas 
una alta eficiencia energética. 
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3. CAPÍTULO III: DESARROLLO Y DISEÑO DEL SISTEMA 
GEOTÉRMICO DE BAJA ENTALPÍA 
 
3.1 Introducción  
 
En este capítulo se realiza el desarrollo y diseño de los sistemas 
geotérmicos de baja entalpía, se detallan los datos de entrada y las condiciones 
de borde para el sistema de bomba de calor geotérmico, además se calculan las 
pérdidas de carga hidráulica para el sistema de captación de calor geotérmico, 
las pérdidas de potencia calórica según su distancia para el sistema de 
distribución de calor. Además, se analiza este diseño para un caso teórico el cual 
consta de 1,2 [m] de diámetro del túnel de acero y un caso real de 5 [m] de 
diámetro, con los cuales se analiza cuanto es lo que influye la superficie de 
contacto en el túnel con respecto a la misma cantidad de tuberías de 
intercambiador de calor insertadas. 
Por último, se realiza un análisis económico de los materiales necesarios 
para implementar este sistema geotérmico desde el manifold hasta el sistema de 
distribución de calor. 
 
3.2 Diagrama de flujo 
 
Las componentes principales para el diseño de la bomba de calor se 
encuentran resumidas en la Figura 11, la cual muestra un diagrama con datos de 
entrada que se utilizaron.   
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Figura 11: Diagrama de flujo con parámetros específicos requeridos 
 
3.2.1 Datos de entrada para la implementación 
 
Del diagrama de la Figura 11 se puede comprender que varios son los 
parámetros para realizar el diseño de una bomba de calor geotérmica. Cada uno 
de ellos posee una influencia para la selección de la bomba de calor geotérmica. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Configuración del 
módulo 
 
Datos de 
entrada 
Propiedades del 
suelo 
 
Periodo de uso 
de la bomba de 
calor 
 
Fluido Circulante 
 
Diámetro de la tubería  
 
Separación de la tubería  
 
Largo de la tubería  
 
Temperatura interna 
del suelo 
 
Tipo del subsuelo  
 
Horas de operación anual 
de la bomba de calor 
 
Tipo de fluido 
 
Datos obtenidos a través de estudios (Santibáñez, 2018) 
Dext = 25,4 [mm]; Dint = 23,1 [mm] 
 
Datos obtenidos a través de estudios (Santibáñez, 2018) 
Donde la separación entre tuberías es de 92 cm. 
 
Datos obtenidos a través de estudios (Santibáñez, 2018) 
Dado los distintos módulos se obtienen largos variables 
 
Valor obtenido por estudios (Bravo, 2014) 
T° = 16°C 
 
Obtenido por recomendación de diseño (VDI 4640,2001) 
Suelo cohesivo, húmedo 
 
 
Recomendación de diseño (VDI 4640,2001) 
1800 horas anuales 
 
Se considera agua glicolada con 30%  
 
Parámetros 
Específicos 
Criterio de variación 
del parámetro 
Criterios a 
considerar  
El criterio a tener en cuenta corresponde a restringir la temperatura mínima y 
máxima del fluido circulante. 
 
La norma VDI 4640 (2001) parte 2 recomienda que la temperatura del fluido 
portador de calor que retorna al intercambiador de calor de tierra horizontal no 
debe exceder el margen límite de variación de temperatura de ±12 𝐾 
 
Caudal de circulación  
 
En base a recomendación aplica régimen transitorio 
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• Diámetro de la tubería  
A través de estudios realizados por Santibáñez (2018), entrega el valor del 
diámetro interior y exterior de la tubería a utilizar en la zona de intercambiador de 
calor que se encuentra en el manto del túnel, los cuales corresponden a:   
o Diámetro interior es de 23,1 [mm]. 
o Diámetro exterior es de 25,4 [mm].  
 
• Separación de la tubería  
Debido a estudios realizador por Santibáñez (2018), entrega el valor de 
separación entre las tuberías las que se ubican en el manto del túnel, el cual es 
de 92 [cm]. 
 
• Longitud de la tubería  
Estudios realizados por Santibáñez (2018), da muestra de los distintos 
módulos establecidos para el diseño de las tuberías intercambiadoras de calor, 
los que poseen una configuración tomando ambos lados del túnel desde el punto 
donde se ubica el pique, teniendo un mínimo de 1 módulo y un máximo de 6 
módulos con sus respectivos largos para el caso de estudio teórico, los cuales 
son los siguientes: 
o Módulo 1 posee una longitud de tuberías de 129,2 [m] 
o Módulo 2 posee una longitud de tuberías de 182,8 [m] 
o Módulo 3 posee una longitud de tuberías de 236,4 [m] 
En la Figura 12, se muestran como están distribuidos los módulos para una 
mejor referencia con largos equivalentes de 26,8 [m] cada uno. 
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Figura 12: Distribución de módulos caso teórico (elaboración propia, 2018) 
 
Al sumar los largos de las tuberías captadoras de calor de los 6 módulos, se 
obtiene un largo total de 1097 metros aproximadamente.  
 
• Temperatura interna del suelo  
Dado estudios realizados en gran parte del mundo y en conjunto con 
estudios de Bravo (2014), muestran que la temperatura del suelo en la zona de 
Santiago de Chile a una profundidad bajo los 10 metros se mantiene 
prácticamente constante independiente de las condiciones climáticas en la 
superficie o la época del año.  
Se tiene entonces para este estudio una temperatura de 16°C. 
 
• Tipo del subsuelo  
Dado la recomendación de diseño de la norma alemana (VDI, 2001) el 
calor especifico de extracción va a tener influencia directa dependiendo del tipo 
del subsuelo donde se encuentren ubicados los intercambiadores de calor, 
debido que para esta investigación no se posee un lugar físico donde se 
encuentran los intercambiadores de calor, se supone un valor intermedio de suelo 
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cohesivo, húmedo para esta investigación. La Tabla 3, muestra los calores 
específicos de extracción dependiendo de su uso anual en horas para ciertos 
tipos de subsuelo. 
 
Tabla 3: Calor especifico de extracción según tipo de subsuelo (VDI, 2010) 
Subsuelo 
Calor especifico de extracción 
1800 hr 2400 hr 
Suelo no cohesivo 10  [𝑤/𝑚2] 8  [𝑤/𝑚2] 
Suelo cohesivo, húmedo  20 - 30  [𝑤/𝑚2] 16 - 24  [𝑤/𝑚2] 
Suelo saturado con agua 40  [𝑤/𝑚2] 32  [𝑤/𝑚2] 
 
• Horas de operación anual de la bomba de calor 
La recomendación de diseño de la norma alemana (VDI, 2001) establece 
que, para calefacción pura y casos de viviendas unifamiliares con tiempos de 
funcionamiento de la bomba de calor de 1800 a 2400 hr/año se puede utilizar los 
valores de la Tabla 3, dependiendo del tipo de subsuelo. 
Se tiene entonces que para un funcionamiento de 1800 hr/año con un tipo 
de clima mediterráneo y un suelo cohesivo, húmedo un valor de calor especifico 
de extracción de 25 [𝑤/𝑚2], del cual se tomó un valor intermedio del que muestra 
la tabla. 
 
• Tipo de fluido 
Con el fin de incorporar un fluido portador de calor al sistema, se opta por 
agua con anticongelante (30% de glicol), el cual tiene la particularidad de evitar 
que el fluido se congele en ciertas zonas donde su temperatura es muy baja 
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donde los requerimientos de calefacción impliquen que la temperatura del fluido 
circulante al volver a captar calor este por debajo de los 0°C. 
La densidad del fluido portador de calor escogido es de 1,035 [𝑔𝑟 𝑐𝑚3⁄ ] y 
la viscosidad dinámica es de 0,001864 [Pa*s]. El detalle de esta información se 
encuentra en el Anexo B. 
 
• Caudal de circulación  
Para poder determinar el caudal del fluido que circula a través de las 
tuberías captadoras de calor, la norma de diseño establece que el fluido puede 
ser de régimen transitorio o de régimen turbulento, en el caso que sea de régimen 
turbulento, la capacidad para transferir calor del fluido es mayor, pero mientras 
mayor sea el régimen de turbulencia será necesario escoger una bomba de calor 
con mayor capacidad de potencia para circular el fluido a través de las tuberías 
captadoras de calor, ósea que, a mayor potencia de bomba de calor, mayor es el 
costo; por dicho motivo, se opta por escoger un régimen transitorio, el cual 
depende del número de Reynolds, con limites que van entre los 2000 y 4000, 
para determinar el caudal mínimo y máximo del fluido 
El número de Reynolds se expresa como lo indica la ecuación (1) (Mott, 
2006). 
𝑅𝑒 =  
𝜌 ∗ 𝑣𝑠 ∗ 𝐷
𝜇
   (1) 
 Donde: 
o 𝜌 : densidad del agua glicolada [𝑔𝑟 𝑐𝑚3⁄ ] 
o 𝑣𝑠 : velocidad característica del fluido[𝑚 𝑠⁄ ] 
o 𝐷 : diámetro de la tubería [cm] 
o 𝜇 : viscosidad dinámica del fluido [𝑃𝑎 ∗ 𝑠] 
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La ecuación (1) depende del tipo de fluido que circule por las tuberías, las 
propiedades de la densidad y la viscosidad dinámica están descritas en el 
parámetro anterior denominado “Tipo de fluido”, por otro lado, el diámetro de la 
tubería es de 2,31 [cm]. 
Primero, para obtener el caudal de circulación se debe calcular la 
velocidad del fluido que circula por las tuberías captadoras de calor. Esta 
operación se realiza para ambos límites del número de Reynolds, obteniendo así 
una velocidad de 0,1564 [m/s] para un Reynolds de 2000 y una velocidad de 
0,3127 [m/s] para un Reynolds de 4000; por otro lado, como se sabe que el 
caudal es Q=V*A, se calcula el área de la tubería por donde circula el fluido 
transportador de calor y se multiplica por las respectivas velocidades calculadas, 
obteniendo así un caudal de 0,2359 [𝑚3 ℎ⁄ ] para un Reynolds de 2000 y un caudal 
de 0,4718 [𝑚3 ℎ⁄ ] para un Reynolds de 4000. 
 
3.2.2 Criterio a considerar  
 
En la investigación que se lleva a cabo, se tiene presente el criterio de 
diseño (VDI 4640, 2001) que recomienda la temperatura mínima y máxima del 
fluido circulante que retorna al intercambiador de calor de tierra horizontal, el cual 
no debe exceder el margen límite de variación de temperatura de ±12°𝐶 durante 
la operación, donde la temperatura del suelo sin perturbar es de 16°C.  
Temperatura mínima de circulación = 4°C 
Temperatura máxima de circulación = 28°C 
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3.2.3 Condiciones de borde 
 
En la investigación que se lleva a cabo se realiza un sistema modular para 
este tipo de túnel energético, el cual se desarrollará para un caso teórico y otro 
para el caso real.  
La Figura 13 describe los casos que se abordarán, según los diámetros 
con los que se diseña el sistema geotérmico de baja entalpía. 
 
 
Figura 13: Condiciones de borde del sistema modular de túnel energético 
(Elaboración propia, 2018) 
 
 
• Caso teórico 
Este caso el cual se nombra como “caso teórico”, dado las visitas a terreno 
realizadas y los anillos conseguidos gracias a la empresa Tecnovial, se toma 
como referencia e inicio de esta investigación. Corresponde a un túnel de acero 
de 1,2 [m] de diámetro, el cual está situado a 10 [m] de profundidad y con una 
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accesibilidad de un pique vertical de 1,8 [m] de diámetro, situando esta estructura 
en la zona de Santiago. 
En la Figura 14 se logra entender de mejor manera el diseño del sistema del 
caso teórico.  
 
 
Figura 14: Diseño del sistema del caso teórico 
 
• Caso real 
Este caso se nombra como “caso real”, y corresponde a un caso real a 
implementar de este sistema de Tunnel Liner y con la posibilidad de incorporar 
estos sistemas geotérmicos de baja entalpía para la calefacción en el túnel de 
acero que se desea instalar. El diámetro será de 5 [m], ubicándose a una 
profundidad de 8 [m] aproximadamente, el cual estará situado en las 
dependencias de la Clínica Santa María, con el fin de unir 2 de sus edificios por 
el subterráneo. La función que poseerá el túnel de acero en este caso es para el 
tránsito de profesionales, pacientes y materiales de salud. 
En la Figura 15 se logra entender de mejor manera el diseño del sistema del 
caso real.  
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Figura 15: Diseño del sistema del caso real 
 
3.3 Pérdidas de carga hidráulica para el sistema de captación de calor 
 
Las pérdidas de carga hidráulica son un factor importante a considerar, 
sobre todo si el sistema posee muchos circuitos independientes, uniones de 
tuberías intercambiadoras de calor, elevación del fluido portador de calor o ya 
sea la consideración de la rugosidad de la tubería o el tipo de fluido que circula 
en el interior de las tuberías, pues se requiere que la bomba de calor posea un 
sistema de bomba hidráulica capaz de movilizar el fluido portador de calor sin 
problema. 
Para el cálculo de las pérdidas de carga hidráulica, primero se necesita 
determinar el factor de fricción del material a utilizar. Para el cálculo de este factor 
depende si el régimen es laminar o no, dado que el número de Reynolds es mayor 
a 2000, el factor de fricción se calcula como lo indica la ecuación (2). 
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𝑓 = [
1
−2 ∗ log (
𝜀
3,71 +
5,62
𝑅𝑒0,9
)
]
2
    (2) 
 
Donde: 
o 𝑓: factor de fricción 
o ε: rugosidad del material [mm] 
o Re: número de Reynolds  
De la ecuación anterior se calcula el factor de fricción para el número de 
Reynolds de 2000 y 4000, y con la rugosidad del material del PE-Xa de 0,025 
[mm], dando como resultado un factor de fricción de 0,0507 y 0,0403 
respectivamente.  
Una vez obtenido los valores del factor de fricción, se pueden calcular las 
pérdidas de carga para el sistema hidráulico, las cuales se obtienen a partir de la 
ecuación (3). 
ℎ𝐿 = 𝑓 ∗
𝐿
𝐷
∗
𝑣2
2 ∗ 𝑔
     (3) 
Donde: 
o ℎ𝐿: pérdida de carga hidráulica  
o L: longitud de la tubería [m] 
o D: Diámetro interno de la tubería [m] 
o 𝑣: velocidad del fluido portador de calor [m/s] 
o g: aceleración de gravedad [𝑚/𝑠2]  
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De la ecuación anterior se obtienen los valores para el cálculo de las 
pérdidas de carga hidráulica, los cuales están detallados en la Tabla 4 con 
respecto al número de Reynolds correspondiente. 
 
Tabla 4: Datos para el cálculo de las pérdidas de carga (Elaboración propia, 
2018) 
Reynolds 2000 4000 
factor de fricción 0,0507 0,0403 
Long. [m] 1100 
Diámetro [m] 0,0231 
Velocidad [m/s] 0,1564 0,3127 
g [𝒎/𝒔𝟐] 9,81 
 
Los valores de las pérdidas de carga hidráulicas son de 3,01 [m] y 9,56 [m] 
para un Reynolds de 2000 y 4000 respectivamente, utilizando una longitud de 
1100 [m] aproximadamente para el caso teórico y el caso real. 
Ya calculado las pérdidas de carga hidráulica se puede obtener la potencia 
de la bomba hidráulica, a través de la ecuación (4). 
𝑃𝑎 =  ℎ𝑎 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑄     (4) 
Donde: 
o 𝑃𝑎: potencia de la bomba hidráulica [W] 
o ℎ𝑎: altura manométrica [m] 
o 𝜌: densidad del agua glicolada [𝑘𝑔 𝑚3⁄ ] 
o 𝑔: aceleración de gravedad [𝑚/𝑠2] 
o 𝑄: caudal del fluido portador de calor [𝑚3 𝑠⁄ ] 
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De la ecuación (4) se tiene todos los valores necesarios para un número 
de Reynolds de 2000 y 4000, con una altura manométrica que es la suma de 5 
[m] (se supone este valor intermedio del pique vertical para la altura de la bomba 
hidráulica) más las pérdidas de carga hidráulica correspondientes.  
 Dando como resultado una potencia de la bomba hidráulica de 5,31 [W] y 
19,32 [W] respectivamente para un número de Reynolds de 2000 y 4000 (0,007 
[hp] y 0,026 [hp] respectivamente).  
 
3.4 Pérdida de potencia calórica para el sistema de distribución de calor 
 
Debido a que se desconoce la distancia entre la bomba de calor 
geotérmica y el lugar donde se encuentra el sistema de calefacción, es necesario 
realizar el cálculo de la pérdida de potencia calórica generada por la bomba de 
calor. Entonces, por esta pérdida y debido a la distancia y la temperatura 
ambiente se tendrá que subestimar la bomba de calor geotérmica, con el fin de 
poder satisfacer de manera correcta la demanda solicitada. 
Primero, es necesario saber qué tipo de tubería es la que transporta la 
potencia calórica en el sistema de distribución de calor. Para minimizar la pérdida 
de calor, es necesario un sistema que posea una aislación térmica alta. Después 
de varias búsquedas se encontró una tubería adecuada, la Uponor LHD Thermo, 
la cual es de material flexible, posee máxima seguridad al ser totalmente 
hermética, protege el aislamiento bajo tierra, es resistente y está certificada de 
aislamiento por la VDI 2055, y su aplicación es para uso en calefacción. 
La tubería Uponor LHD Thermo posee 2 tuberías PE-Xa en el interior, para 
ida y retorno de 25,4 [mm] de diámetro, luego posee un aislante térmico de 
espuma de polietileno el cual ayuda a reducir las pérdidas de calor para el 
sistema de distribución de calor, y finalmente esta tubería está recubierta por una 
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protección exterior llamada PE-80 que es resistente a golpes, duradero y flexible 
con un diámetro de 160 [mm]. En la Figura 16 se muestra la tubería Uponor LHD 
Thermo de la empresa Uponor. 
 
Figura 16: Tubería Uponor LHD Thermo (Uponor, 2015) 
 
Para más detalle, las especificaciones de la tubería PE-Xa y del aislante 
térmico se encuentran en el Anexo C y Anexo D respectivamente. 
El cálculo de pérdidas térmicas se basa la ecuación de Fourier, donde para 
el caso de tuberías con pérdida de calor por convección queda expresada en 
función de sus radios interno y externo, como se logra apreciar en la ecuación 
(4). 
 
𝑄 =  
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐾 ∗ 𝐿 ∗ (𝑇1 − 𝑇2)
𝐿𝑛 (
𝑟𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
𝑟𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
)
  (4) 
Página | 43  
 
Dónde:  
o 𝐾 : conductividad térmica del aislante térmico [𝑤 (𝑚 ∗ °𝐶)]⁄  
o 𝐿 : longitud de la tubería [m] 
o 𝑇1 : temperatura interna [°C] 
o 𝑇2 : temperatura exterior [°C] 
o 𝑟𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 : radio exterior de la tubería Uponor LHD Thermo [cm] 
o 𝑟𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 : radio interior de la tubería Uponor LHD Thermo [cm] 
 
De la ecuación (4) los valores de la conductividad térmica, los radios interno 
y externo son valores entregados por el tipo de tubería que se utiliza en el sistema 
de distribución de calor, y el valor de la temperatura interna es un valor con el 
cual se desea salir de la bomba de calor geotérmica, los valores son:  
• 𝐾 = 0,028 [𝑤 (𝑚 ∗ °𝐶)]⁄  
• 𝑟𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 8 [𝑐𝑚] 
• 𝑟𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 1,155 [𝑐𝑚] 
• 𝑇1 = 45°𝐶 
Los valores de la distancia y la temperatura exterior serán variables, para 
obtener un rango de pérdida de potencia calórica. La Tabla 5 muestra que la 
temperatura exterior varía entre los 5°C y 20°C, mientras la longitud que se 
muestra varía entre un mínimo de 50 [m] y un máximo de 1000 [m].  
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Tabla 5: Pérdida de potencia calórica [kW] (Elaboración propia, 2018) 
 
 
 T° exterior [°C] 
 
 5 10 15 20 
D
is
ta
n
ci
a
 [
m
] 
50 0,1818 0,1591 0,1364 0,1136 
100 0,3636 0,3182 0,2727 0,2273 
200 0,7272 0,6363 0,5454 0,4545 
300 1,0908 0,9545 0,8181 0,6818 
400 1,4545 1,2726 1,0908 0,9090 
500 1,8181 1,5908 1,3636 1,1363 
600 2,1817 1,9090 1,6363 1,3636 
700 2,5453 2,2271 1,9090 1,5908 
800 2,9089 2,5453 2,1817 1,8181 
900 3,2725 2,8635 2,4544 2,0453 
1000 3,6361 3,1816 2,7271 2,2726 
 
La Tabla 5 muestra que la pérdida de potencia calórica para el caso más 
favorable es de 0,11 [kw] para una longitud de 50 [m] y una temperatura exterior 
de 20°C. Este caso puede ocurrir cuando la bomba de calor geotérmica esté 
instalada en un lugar cercano a la distribución de calor, por otra parte, el caso 
más desfavorable posee una pérdida de potencia calórica de 3,64 [kw] para una 
longitud de 1000 [m] y una temperatura exterior de 5°C, lo que indica que la 
pérdida es mayor para grandes distancias. Lo que se recomienda para este caso 
es usar un aislante térmico con mayor diámetro o una bomba de calor geotérmica 
con mayor potencia.  
En la Figura 17 se logra apreciar que mientras menor sea la temperatura 
exterior, mayor será la pérdida de potencia calórica para una misma distancia, 
dado que el delta de temperatura entre la temperatura exterior con la temperatura 
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interior es mayor, y esto aumenta linealmente según su distancia sea cada vez 
mayor, lo que es razonable pensar al mirar la figura. 
 
Figura 17: Pérdida de calor según temperatura exterior (Elaboración propia, 
2018) 
 
Este caso de la pérdida calórica aplica al caso teórico, donde la instalación 
de la bomba de calor geotérmica estará relativamente lejos del sistema de 
calefacción, en cambio para el caso real, la bomba de calor geotérmica podría 
encontrarse cercana al sistema de distribución de calor. 
 
3.5 Sistema de captación de calor o colectores  
 
El sistema de captación de calor está descrito en la sección 2.3.1, y lo que 
se desea describir en este punto es la ubicación del sistema de manifolds. 
Santibáñez (2018) detalla la ubicación de las tuberías captadoras de calor, el 
espaciamiento entre ellas y los módulos del túnel. Esta investigación aborda 
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desde el punto que las tuberías captadoras de calor o colectores ingresan al 
pique vertical y se conectan al sistema de manifolds. En la Figura 18 se muestra 
el ingreso de las tuberías captadoras de calor desde el túnel de acero horizontal 
Tunnel Liner al pique de acero vertical. Se detallan las de color rojo por ingresar 
con calor desde el suelo y las de color azul por volver frías al suelo, observando 
que son 3 circuitos. 
 
Figura 18: Ingreso tubos colectores a pique vertical (Elaboración propia, 2018) 
 
3.5.1 Manifolds 
 
El sistema de manifolds es el encargado de captar las tuberías desde los 
distintos circuitos ya sea para la ida o el retorno con respecto a la bomba de calor 
geotérmica. En la Figura 19 se aprecia el lugar donde se ubica el sistema de 
manifolds dentro del pique vertical de acero.  
 
Página | 47  
 
 
Figura 19: Ubicación del sistema de manifolds dentro del pique (Elaboración 
propia, 2018) 
 
En la Figura 19, se detallan seis circuitos cerrados correspondientes a 
cada módulo establecidos por la investigación de Santibáñez (2018), de los 
cuales se detallan dos tipos de colores: los de color rojo son los que portan el 
calor obtenido del suelo y lo llevan a la bomba de calor; y los de color azul 
corresponden al retorno de cada circuito a una temperatura más fría con respecto 
al terreno.  
El diámetro de las tuberías captadoras de calor es de 25,4 [mm] al igual 
que el sistema de manifolds, debido a esto cada circuito lleva un caudal de 0,2359 
[𝑚3 ℎ⁄ ] para un numero de Reynolds de 2000 y de 0,4718 [𝑚3 ℎ⁄ ] para un numero 
de Reynolds de 4000. Por lo tanto, al poseer seis circuitos uniéndolos a una sola 
salida del mismo diámetro aumenta su caudal seis veces con respecto a cada 
número de Reynolds, quedando un caudal de 1,4154 [𝑚3 ℎ⁄ ] y 2,8308 [𝑚3 ℎ⁄ ] 
respectivamente para un numero de Reynolds de 2000 y 4000. 
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3.6 Bomba de calor  
 
El funcionamiento de la bomba de calor está descrito en la sección 2.3.2, 
y en esta sección se va a realizar un diseño del sistema de la bomba de calor 
geotérmica, para el método Tunnel Liner. Los parámetros necesarios para llevar 
a cabo el dimensionamiento son varios, los cuales están especificados en la 
sección 3.2.1 de los datos de entrada. 
La bomba de calor que se utilizará para aprovechar la capacidad calórica 
generada por el sistema intercambiador de calor instalados en el túnel de acero, 
son las descritas en la Tabla 6, estas son las opciones consideradas en esta 
investigación y corresponden a información entregada por la empresa ENATIVA, 
ubicada en Santiago de Chile.  
 
Tabla 6: Descripción bomba de calor a utilizar (ENATIVA, n.d) 
Bomba de calor ENATIVA 
Modelos DE-27W/S DE-36W/S DE-46W/S DE-92W/S 
Dimensiones 
[mm] 
600x470x830 600x620x830 600x620x830 700x650x1270 
Peso [kg] 80 100 120 250 
Capacidad 
calórica [kW] 
12,5 16,5 21 42 
 
Para revisar la ficha técnica de las bombas de calor geotérmicas descritas 
ir al Anexo E, y para el test de rendimiento de cada modelo ir al Anexo F.  
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3.6.1 Dimensionamiento 
 
Para el diseño de la bomba de calor geotérmica se necesita saber los 
datos del tipo de túnel de acero a realizar, como el diámetro, el largo del módulo, 
perímetro efectivo de la colocación de las tuberías intercambiadoras de calor, 
etc., por tanto, son diferentes para el caso teórico y el caso real, por lo tanto, se 
realizará un diseño para cada caso. 
 
• Caso teórico 
Los datos necesarios del Tunnel Liner para el diseño de la bomba de calor 
geotérmica en este caso de estudio están especificados en la Tabla 7.  
 
Tabla 7: Datos caso teórico (Santibáñez, 2018) 
Caso teórico 
Longitud del túnel 150 - 300 [m] 
Diámetro del túnel 1,2 [m] 
Perímetro efectivo 2,51 [m] 
Longitud del módulo 26,7 [m] 
Superficie del módulo 67 [𝑚2] 
Cantidad de módulos 6 
 
 
Con la ayuda de los datos de la Tabla 7 se espera realizar el diseño de la 
bomba de calor geotérmica para el caso teórico. En primera instancia se realiza 
un diagrama que explique los pasos del diseño junto con los valores, y después 
se explican los pasos intermedios para una mejor comprensión del diseño.  
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En la Figura 20 se muestra un diagrama del diseño de la bomba de calor 
geotérmica donde se detalla la potencia calorífica que entrega la bomba de calor 
según el diseño del caso teórico.  
 
Figura 20: Diagrama de diseño de la bomba de calor geotérmica caso teórico 
(Elaboración propia, 2018) 
 
Conocidos los valores para este caso de estudio del túnel de acero, se 
tiene que su diámetro es de 1,2 [m], donde a ese valor se calcula su perímetro 
efectivo que será dos tercios de la circunferencia del túnel, dando un valor de 
2,51 [m]. El valor de dos tercios obedece a que las tuberías intercambiadoras de 
calor cubrirán ese perímetro de la circunferencia. Luego al tener la longitud del 
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módulo que es de 26,7 [m], se calcula la superficie de contacto de las tuberías 
PE-Xa en el túnel de acero, dando un valor de 67 [𝑚2]. 
De acuerdo a la norma de diseño VDI 4640 (2001) para el caso de 
sistemas horizontales, al tener un funcionamiento de la bomba de calor durante 
1800 horas anuales, con un suelo cohesivo húmedo, se puede extraer un calor 
especifico del suelo entre 20 y 30 [𝑤/𝑚2]. Por tanto, en esta investigación se 
utilizó un valor intermedio de 25 [𝑤/𝑚2]. 
Al obtener la superficie de contacto de las tuberías intercambiadoras de 
calor y el calor que es posible extraer del suelo, es posible calcular la potencia 
que genera el evaporador para los 6 módulos, al multiplicar estos tres valores 
como se observa en la ecuación (5). 
 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 
=  
𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒  
𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜
 ∗  
𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 
𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
∗  
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 
𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠
  
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 67 [𝑚2] ∗ 25 [
𝑤
𝑚2
] ∗ 6       (5) 
Potencia del evaporador = 10,05 [kW]        
 
Como la bomba de calor geotérmica posee una eficiencia de 300% 
aproximado, se sabe que por cada 3 [kW] extraídos del suelo, se ocupa 1 [kW] 
de energía eléctrica en el compresor eléctrico, por lo que se toma un coeficiente 
de desempeño teórico (COP) igual a 4 (ecuación del COP en el punto 2.3.2), 
entonces la potencia calórica que entrega la bomba de calor geotérmica se 
calcula con la ecuación (6). 
𝑃𝑜𝑡. 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 =  
𝑃𝑜𝑡. 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 ∗ (𝐶𝑂𝑃 − 1)
𝐶𝑂𝑃
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𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =  𝑃𝑜𝑡. 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗
4
3
      (6) 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 13,4 [𝑘𝑊] 
 
Por lo tanto, el caso teórico es capaz de entregar una potencia del 
calefactor de 13,4 [kW], esto quiere decir, que se necesita una bomba de calor 
geotérmica de estas capacidades o mayor para aprovechar su potencia al 
máximo con respecto a los seis módulos. 
 
• Caso real 
Para este caso de estudio, utilizando un caso real donde se implementará 
este método constructivo, se tienen los valores mencionados en la Tabla 8, donde 
se diseñará la bomba de calor geotérmica necesaria. 
 
Tabla 8: Datos caso real (Santibáñez, 2018) 
Caso real 
Longitud del túnel 70 [m] 
Diámetro del túnel 5 [m] 
Perímetro efectivo 10,47 [m] 
Longitud del módulo 16,1 [m] 
Superficie del módulo 168,6 [m2] 
Cantidad de módulos 4 
 
 
Con los datos obtenidos en la Tabla 8 para el caso real, se espera diseñar 
un sistema de bomba de calor geotérmica, donde a través de un diagrama se 
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espera entender el procedimiento del diseño, luego se explican los pasos 
intermedios para comprender de mejor manera el diagrama.   
En la Figura 21 se muestra un diagrama con el diseño de la bomba de 
calor geotérmica para el caso real, el cual detalla cuál es la potencia calorífica 
que entrega la bomba de calor geotérmica.  
 
 
Figura 21: Diagrama de diseño de la bomba de calor geotérmica caso real 
(Elaboración propia, 2018) 
 
La determinación de la potencia del calefactor se realiza de la misma 
manera abordada en el caso teórico, usando las ecuaciones (5) y (6), dando 
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como resultado una potencia del calefactor de 22,48 [kW] para una longitud de 
cuatro módulos de 64,4 [m].  
 
3.6.2 Elección bomba de calor geotérmica 
 
Ya obtenidos los valores de lo que entrega el caso teórico del Tunnel Liner 
de 1,2 [m] de diámetro y el caso real del Tunnel Liner de 5 [m] de diámetro se 
puede seleccionar la bomba de calor conveniente que logre aprovechar todo el 
calor obtenido del suelo. En la Tabla 9 se logra apreciar la bomba de calor 
geotérmica seleccionada para cada caso. La forma de seleccionar la bomba de 
calor es superar la potencia que se entrega del suelo en el Tunnel Liner para los 
distintos casos. 
Se debe recordar que el caso real sirve a modo de comparación con el 
caso teórico, viendo la influencia que se tiene al aumentar el diámetro del túnel y 
la superficie de contacto de las tuberías intercambiadoras de calor con el suelo. 
 
Tabla 9: Selección bomba de calor geotérmica 
Caso 
Potencia del 
calefactor 
[kW] 
Bomba de calor 
Modelo Cantidad 
Capacidad 
calórica 
[kW] 
COP 
Teórico 13,4 DE-36W/S 1 16,5 4,1 
Real 22,48 DE-27W/S 2 12,5 4,5 
 
Se logra apreciar de la Tabla 9 que el caso real tiene 2 bombas de calor 
de un modelo que posee menor capacidad calórica, esto es debido que el modelo 
DE-46W/S no logra la potencia del calefactor que genera el Tunnel Liner del caso 
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real, y el modelo DE-92W/S posee una capacidad calórica demasiado elevada, 
por lo que no se aprovecharía ese modelo.  
 
3.6.3 Emplazamiento de la bomba de calor 
 
La bomba de calor geotérmica es el principal componente en los sistemas 
geotérmicos de baja entalpía, y su ubicación en este tipo de método constructivo 
se debe tener en cuenta, dado para el caso teórico. Cabe recordar que el 
diámetro del pique de acero vertical es de 1,8 [m] y que posee una profundidad 
aproximada de 10 [m]. Además, las dimensiones de los distintos modelos de la 
bomba de calor geotérmica varían entre 60 [cm] de ancho y 47 [cm] de 
profundidad con el modelo de menor capacidad y llegando hasta 70 [cm] de 
ancho con unos 65 [cm] de profundidad con el modelo de mayor tamaño y 
capacidad.  
Es posible suponer que se agrega al pique de acero vertical una plataforma 
de acero que soporte a la bomba de calor geotérmica y que a la vez ocupe sólo 
la mitad del diámetro del pique vertical, siendo esta de unos 1,8 [m] de ancho y 
con una profundidad de 0,9 [m], dejando así espacio disponible para instalar la 
bomba de calor geotérmica sea cual sea su modelo a elegir, como se logra 
apreciar en la Figura 22 donde se utilizaron las medidas de la bomba de calor del 
modelo intermedio. La altura a instalar la plataforma será en la mitad del pique 
vertical, a unos 5 [m] desde el nivel del piso inferior, con el fin que la bomba de 
calor sea capaz de movilizar el fluido que lleva en las tuberías sin problemas. 
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Figura 22: Emplazamiento bomba de calor (Elaboración propia, 2018) 
 
La alimentación de la bomba de calor es por corriente eléctrica, donde los 
tres primeros modelos necesitan una alimentación de 220 [V], y para el caso de 
la bomba de mayor capacidad necesita una alimentación trifásica de 380 [V], pero 
para el estudio de esta investigación se supone el caso que la bomba de calor 
geotérmica ubicada en el pique vertical dispondrá de corriente eléctrica sin 
interrupción.  
Por otro lado, suponiendo para el caso real que se implementa de esta 
misma manera a través de un pique vertical, su emplazamiento será con dos 
plataformas, donde la ubicación de estas es una arriba de la otra con su 
respectivo espacio para la ubicación de la bomba de calor a una altura de la mitad 
del pique vertical aproximadamente como lo es en el caso teórico. Con el tema 
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de la captación de calor al ser dos bombas de calor tendrá la mitad de los módulos 
cada uno, en este caso dos módulos para cada bomba de calor. 
 
3.7 Sistema de distribución de calor  
 
El sistema de distribución está descrito en el punto 2.3.3 y la pérdida de 
potencia calórica para el caso teórico está descrito en la sección 3.4. Por otro 
lado, una vez calculado la potencia que entrega la bomba de calor geotérmica 
para el determinado módulo de Tunnel Liner se realiza la elección del tipo de 
hogar que se abastecerá de calefacción, a lo cual, se opta por un hogar que sea 
de alta eficiencia energética con el fin que su perdida energética sea la menor 
posible para así aprovechar al máximo la potencia del calefactor que entrega la 
bomba de calor geotérmica, y a su vez, que el tipo de hogar a elegir sea un lugar 
residencial que posea calefacción central, como es el caso de los departamentos, 
para que al fin se determine cuantos departamentos o porcentajes de ellos se 
abastecen con el diseño. 
Para determinar cuántos departamentos de cierta tipología se logra entregar 
calefacción, se desarrolla esta sección con dos tipologías de departamentos 
ubicados en el sector de La Dehesa, los que son de alta eficiencia energética, de 
material hormigón armado y con ventanas del tipo termopanel, y se asume para 
esta investigación que los departamentos no se encuentran en el último piso, a 
lo cual, se calcula la demanda energética de cada tipología a través del Estudio 
de Usos Finales y Curva de Oferta de Conservación de la Energía en el Sector 
Residencial de Chile (CDT, 2010) para obtener las cargas de diseño. 
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3.7.1 Tipología del departamento  
 
A continuación, se describen los tipos de departamento que se utilizan como 
referencia (edificio Cumbres de La Dehesa ENACO) para abastecerlos con 
calefacción para esta investigación. 
 
Tipología 1  
o Superficie de 89,1 [𝑚2] 
o Ubicación con una cara expuesta al exterior 
 
 
 
Tipología 2 
o Superficie de 115,5 [𝑚2] 
o Ubicación con tres caras expuestas al exterior 
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3.7.2 Cálculo de cargas de diseño  
 
Los cálculos de las cargas de diseño se utilizan para el dimensionamiento y 
la selección de la bomba de calor geotérmica a utilizar, donde ésta corresponde 
a la potencia necesaria para la calefacción de un lugar.  
Para el cálculo de las cargas de diseño se debe determinar la carga de 
calefacción nominal, que depende de las pérdidas nominales por envolvente más 
las pérdidas por infiltraciones de aire y multiplicarlo por la diferencia de 
temperatura que existe en el interior de diseño (𝑇𝑖𝑛𝑡) y la temperatura exterior de 
diseño (𝑇𝑒𝑥𝑡) que se obtiene de la base de datos del programa RETScreen el cual 
aparece como temperatura de diseño para calefacción. El lugar más cercano 
para la toma de dato es de la estación de Quinta Normal, en el Anexo G se 
aprecia los datos meteorológicos sacados del programa RETScreen. 
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La ecuación (7) se utilizó para el cálculo de la carga de calefacción nominal 
(Román, 2012):  
 
𝐶𝑛𝑜𝑚 = 𝑈 ∗ (𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑒𝑥𝑡)        (7) 
 
• 𝐶𝑛𝑜𝑚 : carga de calefacción nominal [
𝑊
𝑚2⁄ ] 
• 𝑈  : factor de perdidas global [𝑊 (𝑚2 ∗ °𝐶)]⁄  
• 𝑇𝑖𝑛𝑡 : temperatura interior de diseño [°C] 
• 𝑇𝑒𝑥𝑡 : temperatura exterior de diseño [°C] 
Los valores seleccionados de transmitancia térmica son los descritos según 
su año de construcción, por zona térmica y por tipo de material. En la Tabla 10 
se muestran los valores utilizados para los factores de pérdida global los que 
están detallados en el Estudio de usos finales y curva de oferta de la 
conservación de la energía en el sector residencial de Chile realizado por la 
Corporación de Desarrollo Tecnológico (CDT, 2010) de la Cámara Chilena de la 
Construcción. 
Tabla 10: Valores de transmitancia térmica U [𝑾 (𝒎𝟐 ∗ °𝑪)]⁄  (CDT, 2010) 
 
Perdida global U  [𝑾 (𝒎𝟐 ∗ °𝑪)]⁄  
Tipología Ventana  Muro Techo  Piso 
1 3,2 1,4 0 0 
2 3,2 1,4 0 0 
 
Cabe recordar que el año de construcción es después del 2007 hasta la 
fecha y que la zona térmica es la 3, situada en Santiago. Por otro lado, el valor 
de la ventana es por ser termopanel con marco de PVC y del muro corresponden 
a material de hormigón armado. 
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La temperatura interior de diseño corresponde a un confort térmico de 
18°C (Román, 2012) y la temperatura exterior de diseño obtenida de la base de 
dato del programa RETScreen para esta investigación es de 0,2°C. 
Por otro lado, también se debe conocer las pérdidas por infiltración de aire 
que depende del volumen del espacio y del número de renovación horaria del 
lugar, donde los valores habituales son los siguientes:  
 
o Cocinas y baños: 1,5 renovación/hora 
o Local con puerta exterior:1,2 renovación/hora  
o Resto de los locales: 1,1 renovación/hora 
 
Realizado los cálculos usando RETScreen se obtiene las siguientes 
pérdidas y sus porcentajes respectivos para la tipología 1 en la Tabla 11 y se 
grafican en la Figura 23. 
 
Tabla 11: Perdidas por envolvente, Tipología 1 (Elaboración propia, 2018) 
 
[W] % Perdida 
Techo 0 0,0% 
Muro  665,86 23,5% 
Ventana  733,64 25,9% 
Ventilación 1434,99 50,6% 
Total 2834,50 100% 
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Figura 23: Gráfico de perdida por envolvente, Tipología 1 (RETSCREEN) 
 
Para la tipología 2 se obtiene de la misma manera las pérdidas y sus 
porcentajes respectivos en la Tabla 12 y se muestra su gráfica en la Figura 24. 
 
Tabla 12: Perdida por envolvente, Tipología 2 (Elaboración propia, 2018) 
 
[W] % Perdida 
Techo 0 0,0% 
Muro  1559,00 36,9% 
Ventana  811,11 19,1% 
Ventilación 1860,18 44,0% 
Total 4230,28 100% 
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Figura 24: Gráfico de perdida por envolvente, Tipología 2 (RETSCREEN) 
 
Ya realizado los pasos anteriores se puede calcular la carga nominal para 
cada tipología descrita anteriormente. Se dividen las pérdidas correspondientes 
por su superficie de área y se obtiene la carga nominal que se muestra en la 
Tabla 13. Según Román (2012), para poseer un buen proyecto, se debe tener 
una pérdida nominal o carga nominal que este entre 30 a 40 [𝑊 𝑚2⁄ ].  
 
Tabla 13: Carga nominal por tipologías (Elaboración propia, 2018) 
Tipología 𝑪𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 [𝑾 𝒎
𝟐⁄ ] 
 1 31,81 
 2 36,63 
 
Luego de obtener la carga nominal para cada una de las tipologías, se 
puede calcular la carga de diseño que se requiere para cada tipo de 
departamento en kW, donde ésta se calcula multiplicando la carga nominal por 
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la superficie a calefaccionar, la cual corresponde a la superficie total de la 
tipología descrita. En la Tabla 14 se muestra la carga de diseño, la que es útil 
para saber la cantidad de departamentos que se pueden abastecer para cierta 
tipología con el sistema modular de Tunnel Liner implementado. 
 
Tabla 14: Carga de diseño por tipología (Elaboración propia, 2018) 
Tipología 𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒅𝒆 𝑫𝒊𝒔𝒆ñ𝒐[𝒌𝑾] 
 1 2,83 
 2 4,23 
 
3.7.3 Porcentaje de distribución de calefacción 
 
La forma de distribuir la calefacción puede ser muy variada con respecto 
a las tipologías que se tienen, pero un factor que influye mucho en el tema de la 
distribución es la pérdida de potencia calórica debido a la distancia en que se 
encuentra la bomba de calor con respecto al lugar de distribución y la temperatura 
exterior del aire. 
En esta sección se toma el caso teórico y el caso real por separado, para 
luego realizar una breve comparación de cuánto influye el diámetro del Tunnel 
Liner y la superficie de contacto que se tiene con las tuberías captadoras de calor. 
 
3.7.3.1 Distribución de calefacción caso teórico 
 
En primer lugar, se analiza cuántos departamentos de cierta tipología se 
pueden calefaccionar entregando cierto porcentaje de calefacción, todo esto 
variando la pérdida de potencia calórica. 
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Para el caso que la bomba de calor se encuentra a 50 [m] respecto a la 
zona a calefaccionar y posee una temperatura exterior de 5°C se tiene una 
pérdida de potencia calórica de 0,18 [kW], donde la cantidad de departamentos 
a abastecer de cierta tipología se aprecia en la Tabla 15, con una carga de 
calefacción de 13,22 [kW], que es la diferencia entre de la potencia del calefactor 
del caso teórico, 13,4[kW] menos la perdida de potencia calórica 0,18[kW]. 
 
Tabla 15: Distribución de calefacción por tipología caso teórico de 50 [m] 
Tipología 100% 80% 60% 40% 
1 4,7 5,8 7,8 11,7 
2 3,1 3,9 5,2 7,8 
 
Lo que se aprecia de la Tabla 15 es que al calefaccionar 100% de los 
departamentos se pueden calefaccionar aproximadamente 5 departamentos de 
la tipología 1 o 3 departamentos de la tipología 2, y para el caso de calefaccionar 
solo el 40% de los departamentos se pueden calefaccionar al instante 
aproximadamente 12 departamentos de la tipología 1. 
Si la distancia en que se encuentre la bomba de calor es mayor, de unos 
500 [m], y la temperatura exterior se mantiene en unos 5°C, la pérdida de 
potencia calórica es de 1,82 [kW], por lo que la cantidad de departamentos a 
abastecer será menor, ya que la carga de calefacción disminuye a 11,58 [kW]. 
En la Tabla 16 se muestra la cantidad de tipología a abastecer. 
 
Tabla 16: Distribución de calefacción por tipología caso teórico de 500 [m] 
Tipología 100% 80% 60% 40% 
1 4,1 5,1 6,8 10,2 
2 2,7 3,4 4,6 6,8 
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La cantidad de departamentos a calefaccionar con un 100% no disminuye 
en la tipología 2, pero al calefaccionar con un 40% la cantidad de departamentos 
que se disminuye es aproximadamente de 2 para la tipología 1. 
Si se fuera al caso más extremo con una distancia entre la bomba de calor 
de unos 1000 [m] con respecto a la zona a calefaccionar, con una temperatura 
exterior de 5°C, se tiene una pérdida de potencia calórica de 3,64 [kW], donde la 
carga de calefacción disminuye a 9,76 [kW]. En la Tabla 17 se aprecian los 
efectos de la distancia al ver la cantidad de departamentos a abastecer. 
 
Tabla 17: Distribución de calefacción por tipología caso teórico de 1000 [m] 
Tipología 100% 80% 60% 40% 
1 3,4 4,3 5,7 8,6 
2 2,3 2,9 3,8 5,8 
 
Al comparar los valores obtenidos de la Tabla 17 con la del caso más 
favorable de la Tabla 15, se logra ver que la cantidad de departamento ha 
disminuido en uno aproximadamente al calefaccionar al 100% en ambas 
tipologías, pero al calefaccionar un 40% ha disminuido la cantidad de tres 
departamentos para la tipología 1 y dos departamentos para la tipología 2, por lo 
que se logra apreciar que no disminuye en gran cantidad al tomar el caso 
extremo. 
Por otro lado, se analiza el porcentaje que se puede calefaccionar al 
combinar las dos tipologías, variando como en el caso anterior la distancia en 
que se encuentra de la bomba de calor y manteniendo la temperatura exterior en 
5°C.  
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Caso en que la bomba de calor se encuentre a una cercanía de 50 [m] 
respecto a la zona a calefaccionar, posee una pérdida de potencia calórica de 
0,18 [kW], a lo cual la carga de calefacción es de 13,22 [kW]. En la Tabla 18 se 
muestra el porcentaje que se puede calefaccionar según la combinación de las 
tipologías.  
 
Tabla 18: Distribución de calefacción para caso teórico combinado de 50 [m] 
  
Tipología 1 
 
Cantidad de 
departamentos 
0 1 2 3 4 5 
Ti
p
o
lo
gí
a 
2
 
0 - 100% 100% 100% 100% 93% 
1 100% 100% 100% 100% 85% 72% 
2 100% 100% 94% 78% 67% 58% 
3 100% 85% 72% 62% 55% 49% 
4 78% 67% 59% 52% 47% 43% 
5 63% 55% 49% 45% 41% 37% 
 
En la Tabla 18 se logra apreciar que al combinar cinco departamentos de 
ambas tipologías el porcentaje a calefaccionar es menor al 40% y que solo siete 
combinaciones están bajo el 50% de un total de 35 combinaciones. 
Si tomamos el caso que la distancia se encuentra a 500 [m], teniendo una 
pérdida de potencia calórica de 1,82 [kW], la carga de calefacción será de 11,58 
[kW], entonces debido a estos valores la Tabla 19 tendrá los siguientes 
porcentajes: 
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Tabla 19: Distribución de calefacción para caso teórico combinado de 500 [m] 
  
Tipología 1 
 
Cantidad de 
departamentos 
0 1 2 3 4 5 
Ti
p
o
lo
gí
a 
2
 
0 - 100% 100% 100% 100% 82% 
1 100% 100% 100% 91% 74% 63% 
2 100% 100% 82% 68% 59% 51% 
3 91% 75% 63% 55% 48% 43% 
4 68% 59% 51% 46% 41% 37% 
5 55% 48% 43% 39% 36% 33% 
 
Al enfocarnos en la Tabla 19, se logra apreciar que las combinaciones con 
un porcentaje a calefaccionar del 70% aproximado o más, pueden abastecer la 
cantidad de cuatro departamentos como máximo, ya sea enfocándose en 
cualquier combinación realizada de la Tabla 19. 
Por último, si se toma la distancia entre la bomba de calor de 1000 [m], se 
tiene una pérdida de potencia calórica de 3,64 [kW], con la carga de calefacción 
disminuyendo hasta 9,76 [kW]. En la Tabla 20 se logra observar los porcentajes 
obtenidos de las combinaciones con las distintas tipologías. 
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Tabla 20: Distribución de calefacción para caso teórico combinado de 1000 [m] 
  
Tipología 1 
 
Cantidad de 
departamentos 
0 1 2 3 4 5 
Ti
p
o
lo
gí
a 
2
 
0 - 100% 100% 100% 86% 69% 
1 100% 100% 99% 77% 63% 53% 
2 100% 86% 69% 58% 49% 43% 
3 77% 63% 53% 46% 41% 36% 
4 58% 49% 43% 38% 35% 31% 
5 46% 41% 36% 33% 30% 28% 
 
Finalmente, al comparar los valores obtenidos de la Tabla 20 con la del 
caso más favorable de la Tabla 18, se logra apreciar que la diferencia es notoria 
con respecto a las combinaciones posibles sobre los 40% a calefaccionar, y 
destacando que la combinación de cinco departamentos por tipología, solo se 
puede proveer un 28% de la demanda de calefacción. 
 
3.7.3.2 Distribución de calefacción caso real  
 
Al tomar el caso real se analiza en primera instancia cuantos 
departamentos se abastecen de calefacción según cierto porcentaje para cada 
una de las tipologías, variando las pérdidas de potencia calórica que puedan 
haber. 
Para el caso que se tiene una temperatura exterior de 5°C y la bomba de 
calor se encuentra a 50 [m] respecto a la zona a calefaccionar, se tiene una 
pérdida de potencia calórica de 0,18 [kW], quedando una carga de calefacción 
de 22,3 [kW], en la Tabla 21 se aprecia la cantidad de departamentos que se 
pueden calefaccionar según la tipología. 
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Tabla 21: Distribución de calefacción por tipología caso real de 50 [m] 
Tipología 100% 80% 60% 40% 
1 7,9 9,8 13,1 19,7 
2 5,3 6,6 8,8 13,2 
 
Con respecto a la Tabla 21, muestra que al calefaccionar 100% una 
tipología en específica, se puede generar calefacción para la cantidad de 8 
departamentos en la tipología 1 o la cantidad de 5 departamentos en la tipología 
2. Si por otro lado sólo se quiere abastecer el 40% de cada tipología esta alcanza 
para entregar calefacción a la cantidad de 20 departamentos simultáneamente 
en la tipología 1 o la cantidad de 13 departamentos para la tipología 2.  
 En el caso que la bomba de calor este a una lejanía de 500 [m], y a una 
temperatura exterior de 5°C, la pérdida de potencia calórica es de 1,82 [kW], 
entonces en este caso la carga de calefacción es de 20,66 [kW], en donde la 
cantidad de departamentos que se pueden calefaccionar esta detallado en la 
Tabla 22. 
 
Tabla 22: Distribución de calefacción por tipología caso real de 500 [m] 
Tipología 100% 80% 60% 40% 
1 7,3 9,1 12,2 18,3 
2 4,9 6,1 8,1 12,2 
 
De la Tabla 22 se logra apreciar que al aumentar la distancia a 500 [m] de 
la bomba de calor, se puede calefaccionar al 100% un departamento menos para 
la tipología 1 con respecto al caso de la Tabla 21 y 5 departamentos para la 
tipología 2 al igual que es caso visto anteriormente de la Tabla 21, por otro lado, 
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al calefaccionar solo el 40% de los departamentos, se pueden calefaccionar 18 
departamentos para la tipología 1 y 12 departamentos para la tipología 2. 
Por último, al ubicar la bomba de calor a una distancia de 1000 [m] y 
suponiendo una temperatura exterior de 5°C, la pérdida de potencia calórica 
aumenta a 3,64 [kW], lo que en este caso la carga de calefacción es de 18,84 
[kW], la cantidad de departamentos que se pueden calefaccionar según cierto 
porcentaje se demuestra en la Tabla 23. 
 
Tabla 23: Distribución de calefacción por tipología caso real de 1000 [m] 
Tipología 100% 80% 60% 40% 
1 6,7 8,3 11,1 16,6 
2 4,5 5,6 7,4 11,1 
 
Al observar los resultados de la Tabla 23 y compararlos con los del caso 
más favorable que sitúa la bomba de calor a 50 [m] (Tabla 21), se logra apreciar 
que al calefaccionar al 100% los departamentos, solo es uno el departamento 
que se disminuye con respecto a cada tipología, y al calefaccionar solo el 40% 
del total del departamento, para la tipología 1 son 3 los departamentos menos a 
calefaccionar y para la tipología 2 solo son 2 los departamentos que se disminuye 
para calefaccionar. 
En segunda instancia, se analiza el porcentaje a calefaccionar de la 
combinación de ambas tipologías, variando también la cercanía con la que se 
encuentra la bomba de calor respecto a la zona a calefaccionar y manteniendo 
una temperatura exterior de 5°C. 
Para el caso que la bomba de calor se encuentre a una cercanía de 50 
[m], se tiene una pérdida calórica de 0,18 [kW], entregando una carga de 
Página | 72  
 
calefacción de 22,3 [kW], las combinaciones posibles a calefaccionar para este 
caso son las que se muestran en la Tabla 24. 
 
Tabla 24: Distribución de calefacción para caso real combinado de 50 [m] 
  
Tipología 1 
 
Cantidad de 
departamentos 
0 1 2 3 4 5 
Ti
p
o
lo
gí
a 
2
 
0 - 100% 100% 100% 100% 100% 
1 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
2 100% 100% 100% 100% 100% 99% 
3 100% 100% 100% 100% 93% 83% 
4 100% 100% 99% 88% 79% 72% 
5 100% 93% 83% 75% 69% 63% 
 
De la Tabla 24 se logra apreciar que, para este caso, la cantidad de 
combinaciones sobre el 100% a calefaccionar son varias destacando la 
combinación de 5 departamentos de la tipología 1 más 2 departamentos de la 
tipología 2, logrando calefaccionar con facilidad una cantidad de 7 
departamentos. 
 En el caso que la bomba de calor este situada a una distancia de 500 [m] 
respecto a la zona a calefaccionar, esta tiene una pérdida calórica de 1,82
 [kW], por lo que la carga de calefacción que entrega es de 20,66 [kW], en 
la Tabla 25 se muestra las combinaciones posibles con los respectivos 
porcentajes. 
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Tabla 25: Distribución de calefacción para caso real combinado de 500 [m] 
  
Tipología 1 
 
Cantidad de 
departamentos 
0 1 2 3 4 5 
Ti
p
o
lo
gí
a 
2
 
0 - 100% 100% 100% 100% 100% 
1 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
2 100% 100% 100% 100% 100% 91% 
3 100% 100% 100% 98% 86% 77% 
4 100% 100% 91% 81% 73% 66% 
5 98% 86% 77% 70% 64% 59% 
 
 Con respecto al caso de la combinación mostrado en la Tabla 24, se logra 
apreciar que esa misma combinación de 5 departamentos de la tipología 1 y 2 
departamentos de la tipología 2, ahora solo es posible calefaccionar el 91% de 
los departamentos y que las combinaciones sobre el 100% ha disminuido con 
respecto al caso anterior. 
 Por último, se analiza el caso más desfavorable con respecto a la lejanía 
que tiene la bomba de calor respecto a la zona a calefaccionar, con una distancia 
de 1000 [m] se tiene una pérdida calórica de 3,64 [kW], la que entrega una carga 
de calefacción de 18,84 [kW], los resultados de las combinaciones a 
calefaccionar se muestran en la Tabla 26. 
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Tabla 26: Distribución de calefacción para caso real combinado de 1000 [m] 
  
Tipología 1 
 
Cantidad de 
departamentos 
0 1 2 3 4 5 
Ti
p
o
lo
gí
a 
2
 
0 - 100% 100% 100% 100% 100% 
1 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
2 100% 100% 100% 100% 95% 83% 
3 100% 100% 100% 89% 78% 70% 
4 100% 95% 83% 74% 67% 61% 
5 89% 79% 70% 64% 58% 53% 
 
Como resultados de la Tabla 26 se logra apreciar que todas las 
combinaciones utilizadas pueden calefaccionar más del 50%, de modo que la 
combinación que mezcla 5 departamentos de la tipología 1 y 5 departamentos de 
la tipología 2 es la que posee la mayor cantidad de departamentos puestos en 
este caso, logrando calefaccionar más de la mitad de ellos simultáneamente sin 
problema a pesar de la pérdida calórica que se tiene dependiendo de la distancia 
de la bomba de calor al lugar a calefaccionar y la temperatura exterior.  
 
3.8 Análisis económico (Costos de instalación) 
 
En esta sección se realiza un detalle principal de los costos asociados al 
sistema a implementar, dividiendo en tres subsistemas de acuerdo como se 
realizó la investigación: sistema de captación de calor, bomba de calor y sistema 
de distribución de calor, los que están detallados en la Tabla 27. Cabe destacar 
que el valor calculado no incluye IVA, y tampoco el costo de la mano de obra por 
instalación. 
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Por otro lado, los precios están expresados en pesos chilenos y a la vez 
en UF con el fin de tener una referencia clara del valor a través del tiempo. 
 
Tabla 27: Análisis económico de los principales subsistemas  
 
Análisis económico de la implementación del sistema geotérmico de 
baja entalpía  
  
UF =  $ 26.316 (Febrero del 2017) 
    
US = $ 642 (Febrero del 2017) 
    
        
Sistema de captación de calor  
     
Modelo 
  
US $ UF Unidad Fuente  
Manifold 
  
US 412,11 $ 264.575 10,05 1 Rehau 
Tubería PE-Xa de 25 x 
2,3 mm 
 
  $ 53.259 2,02 $/50 m Rehau 
        
Bomba de calor geotérmica  
     
Modelo 
  
US $ UF Unidad Fuente  
DE-27W/S 
  
  $ 1.290.000 49,02 1 Enativa 
DE-36W/S 
  
  $ 1.490.000 56,62 1 Enativa 
DE-46W/S 
  
  $ 1.690.000 64,22 1 Enativa 
DE-92W/S 
  
  $ 4.191.040 159,26 1 Enativa 
        
Sistema de distribución  
     
Modelo 
  
US  $ UF Unidad Fuente  
Tubería Uponor LHD 
Thermo 
 
US 116,40 $ 74.727 2,84 $/50 m Uponor 
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Al analizar los valores se aprecia que la diferencia de valor de la bomba 
de calor es mínima para los primeros tres modelos, en cambio para el cuarto 
modelo su precio se eleva demasiado, donde para el caso real estudiado, es 
conveniente utilizar dos bombas de calor del modelo DE-27W/S dado la 
comparación de precio y eficiencia. 
De la Tabla 27, se tienen los costos asociados a los principales 
subsistemas a implementar, por otro lado, se realiza un detalle de costos de 
forma amplia para ambos casos de estudio tomando los valores de la Tabla 27 
según corresponda para cada caso de estudio a analizar, en los cuales no se 
incorpora el sistema de distribución de calor, a raíz que se desconoce la distancia 
entre la bomba de calor y el lugar a calefaccionar. En la Tabla 28, se detalla el 
análisis económico de cada caso de estudio. 
 
Tabla 28: Análisis económico de los casos de estudio 
Caso teórico 
  
Modelo Unidad $ UF 
Manifold 1 $ 264.575 10,05 
Tuberia PE-Xa 1097,4 $ 1.168.929 44,42 
DE-36W/S 1 $ 1.490.000 56,62 
 
Total $ 2.923.503 111,09 
    
    
Caso real 
  
Modelo Unidad $ UF 
Manifold 1 $ 264.575 10,05 
Tuberia PE-Xa 1100 $ 1.171.698 44,52 
DE-27W/S 2 $ 2.580.000 98,04 
 
Total $ 4.016.273 152,62 
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 De la Tabla 28 se logra apreciar que el caso teórico es más económico 
que el caso real, por 41,53 UF menos, pero esto es debido que el caso real posee 
en su sistema dos bombas de calor geotérmica, dado la alta demanda energética 
que genera del suelo. 
 
3.9 Conclusión  
 
Se concluye de este capítulo sobre el diseño geotérmico de baja entalpía 
al ser implementado en el método Tunnel Liner para dos casos propuestos que 
sirven a modo de comparación con la capacidad que tienen de captar el calor de 
la tierra según el diámetro del túnel. Para ello se requirió varios datos de entrada, 
como la configuración del módulo, las propiedades del suelo, las horas de 
funcionamiento de la bomba de calor y el tipo de fluido circulante.  
También fue necesario el cálculo de las pérdidas de carga hidráulica, 
debido a los 1100 [m] de longitud de tuberías captadoras de calor necesarias 
para la implementación de los módulos propuestos, y verificar la potencia 
necesaria de la bomba hidráulica para movilizar el fluido circulante. Por otro lado, 
para el sistema de distribución de calor, se requirió el cálculo de la pérdida de 
potencia calórica suponiendo varios casos con una temperatura exterior desde 
los 20°C a 5°C y variando la distancia para casos que van desde los 50 [m] hasta 
los 1000 [m] de lejanía con la bomba de calor geotérmica.  
Para el dimensionamiento de la bomba de calor fue necesario la 
configuración de las tuberías captadoras de calor para obtener la superficie de 
contacto del túnel con la del suelo. Gracias a recomendaciones de la VDI 4640 
(2001) se obtuvo un calor especifico de extracción del suelo de 25 [𝑤/𝑚2], el cual 
es debido al tipo de suelo cohesivo, húmedo, con un funcionamiento de la bomba 
de calor de 1800 horas anual, pues si el funcionamiento de la bomba de calor es 
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mayor afecta el rendimiento del terreno a largo plazo y baja la eficiencia del 
sistema. También se sabe que la bomba de calor tiene un coeficiente de 
desempeño que varía entre 3 y 5, donde para este caso se tomó un valor del 
COP de 4, el cual al elegir la bomba de calor se corroboró que fuese mayor al 
elegido, todo esto demostró que, al aumentar el diámetro del túnel, la potencia 
del calefactor aumenta considerablemente. 
El emplazamiento del sistema de colectores (manifolds) y la bomba de 
calor, tiene su lugar en el pique vertical del método Tunnel Liner, donde el 
manifold se instala en la parte inferior del pique o en la salida del túnel horizontal, 
y la bomba de calor tendrá su ubicación a mitad del pique vertical en una 
plataforma, y para el caso real son dos las plataformas una arriba de la otra con 
su respectivo espacio en la mitad del pique aproximadamente, dado que se 
escogió una cantidad de dos bombas de calor. 
En el caso del sistema de distribución de calor se analizaron dos tipologías 
de departamentos ubicados en La Dehesa para ejemplificar y hacer más tangible 
el tipo de demanda de calefacción que este tipo de sistema puede satisfacer. 
Poseen una alta eficiencia térmica y se toma el caso que tienen calefacción a 
través de losa radiante, y se calculó la carga de diseño necesaria 
respectivamente. Además, se realizaron varios casos sobre la cantidad de 
departamentos que se pueden abastecer con calefacción y el porcentaje con el 
que se puede calefaccionar, todo esto para el caso teórico y el caso real, donde 
se mantuvo la temperatura exterior a 5°C y su variable fue la distancia; gracias a 
las combinaciones de los casos realizados, nos enfocamos en el caso teórico, 
preferentemente en la distribución de calefacción a unos 500 [m], pudiendo 
concluir de este caso teórico que puede calefaccionar una cantidad de cuatro 
departamentos con un porcentaje del 70% aproximadamente de calefacción.  
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Por último, en el análisis económico se observa que la implementación de 
estos sistemas geotérmicos de baja entalpía es más costosa para el caso real, 
pero a la vez moviliza mayor potencia calórica del suelo. 
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4. CAPÍTULO IV: CONCLUSIONES FINALES  
 
4.1 Introducción  
 
En este capítulo se muestra el aprendizaje y las conclusiones que se 
obtuvieron a partir de la investigación realizada, también se comentan los 
resultados obtenidos, la contribución al conocimiento y el significado práctico de 
la investigación. Además, se habla sobre futuras investigaciones que no se 
abordaron en esta memoria.  
 
4.2 Resultados  
 
A partir de la investigación realizada se obtiene como resultado un diseño 
modular del sistema geotérmico de baja entalpía el que es implementado en el 
método constructivo Tunnel Liner. El diseño del sistema geotérmico es realizado 
a través de dos casos de estudios, donde en el caso teórico se realiza el diseño 
en un túnel de acero con 1,2 [m] de diámetro y en el caso real se ocupa un 
diámetro de 5 [m]. Al diseñar la potencia que entrega el calefactor para cada 
caso, se ocupó un coeficiente de desempeño de 4, con sus respectivos 
parámetros de la superficie de contacto con el terreno y las recomendaciones 
entregadas por la VDI 4640 (2001). Por otro lado, se ocupan viviendas situadas 
en el sector de la Dehesa, las que poseen una reglamentación térmica vigente y 
se toma el caso que incorporan un sistema de losa radiante para su calefacción.  
Se tiene que para el sistema de captación de calor se ocupa un caudal de 
0,47 [𝑚3 ℎ⁄ ] o de 7,83 [𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ] el cual pertenece a un régimen transitorio. Por otra 
parte, como se realiza el diseño para varios circuitos, se ocupa un sistema de 
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manifold, el cual une todos los circuitos que portan calor y lo distribuye a la bomba 
de calor a través de una sola tubería de 25 [mm] de diámetro. 
La bomba de calor es la parte fundamental en el sistema geotérmico de 
baja entalpía, donde en esta investigación se obtiene para el caso teórico una 
potencia de calefacción de 13,4 [kW] generada del túnel de 1,2 [m] de diámetro, 
y para ello se elige una bomba de calor con una capacidad calórica de 16,5 [kW] 
que tiene un COP de 4,1, lo cual es mayor al ocupado. Por otro lado, para el caso 
real se obtiene una potencia de calefacción de 22,48 [kW], la que es generada 
de un túnel de 5 [m] de diámetro, y se elige para este caso dos bombas de calor 
con una capacidad calórica de 12,5 [kW] para poder cumplir con lo generado, y 
a la vez tiene un COP de 4,5. Para ambos casos de estudio se tiene una longitud 
de tuberías captadoras de calor de 1100 [m] aproximado, lo cual al comparar los 
dos casos de estudio se aprecia que por la misma cantidad de tuberías 
captadoras de calor insertadas en el terreno, se tiene que a mayor diámetro del 
túnel o mayor superficie de contacto, más potencia de calefacción entregará al 
sistema de distribución de calor. 
Con el tema del emplazamiento del sistema de manifold y la bomba de 
calor geotérmica, están situados en el pique vertical del Tunnel Liner, el cual sirve 
para construir el túnel horizontal y luego quedar de inspección. Las tuberías 
captadoras de calor una vez que salen por la parte interior y superior del túnel 
llegan al manifold ubicado a la misma altura en el pique vertical y luego suben a 
la altura de 5 [m] aproximadamente donde se encuentra la bomba de calor la cual 
distribuye el calor captado de la tierra. 
Se utilizó en esta investigación para el cálculo de las cargas de diseño dos 
tipologías de departamento: la de menor superficie posee 89,1 [𝑚2] con solo una 
cara expuesta al exterior y la de mayor superficie posee 115,5 [𝑚2] con tres caras 
expuestas al exterior, entregando cargas de diseño de 2,83 [kW] y 4,23 [kW] 
respectivamente para cada tipología. 
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Dado que la bomba de calor geotérmica se encuentra en el pique vertical 
del Tunnel Liner, la distancia con el lugar a calefaccionar es desconocida, por lo 
mismo, la temperatura exterior y la distancia que pueda haber entre la bomba de 
calor y el lugar donde se desea abastecer de calefacción, son factores a tener en 
cuenta. Por dicho motivo, en esta investigación se tomó como el caso intermedio, 
una temperatura exterior de 5°C y una distancia entre la bomba de calor y el lugar 
a calefaccionar de 500 [m], entregando así una pérdida de potencia calórica de 
1,82 [kW], la cual sirvió para analizar qué cantidad de tipologías se pueden 
abastecer simultáneamente para los casos teórico y real, con la condición de la 
distancia que se tomó, obteniendo como resultado para el caso teórico, se 
pueden calefaccionar una cantidad de cuatro departamentos con una calefacción 
aproximada del 70%, mientras que para el caso real, tomando en cuenta las 
mismas condiciones se pueden calefaccionar una cantidad de ocho 
departamentos abasteciéndolos de calefacción en un 70% igualmente. 
Por último, al observar el análisis económico se logra apreciar que el costo 
de la bomba de calor geotérmicas entre ellas no es tan elevado, a excepción del 
modelo             DE-92W/S que posee gran capacidad calórica, por lo mismo para 
el caso real se estaría sobredimensionando, por este caso se optó por dos 
modelos de menor valor que satisfacen el calor generado y que a la vez su costo 
es menor. 
 
4.3 Contribución al conocimiento  
 
Una de las principales contribuciones al conocimiento es disminuir la 
barrera de entrada mediante el diseño de un sistema modular de bomba de calor 
geotérmica para el método Tunnel Liner. 
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La forma de contribuir al conocimiento en esta investigación es aportando 
con datos de entrada importantes como se indican en el punto 3.2.1, diagramas 
de flujo que expliquen la forma en que se dimensiona la bomba de calor 
geotérmica para poder obtener la potencia del calefactor, condiciones de borde 
que se tomaron en cuenta, como los casos de estudios en que se basó esta 
investigación, y todo aquello que pueda entender el procedimiento para permitir 
comenzar con una investigación de un diseño semejante.  
 
4.4 Significado práctico  
 
El método Tunnel Liner no posee casos de estudios sobre estructuras 
termo activas, por lo mismo para el diseño de este método a través de sistemas 
geotérmicos de baja entalpía se comenzó con una exhaustiva búsqueda, 
orientando este caso al de los sistemas horizontales, pero con una mayor 
profundidad. 
 A través de un nuevo método, el que posee piques verticales de 
inspección cada cierto tramo y túneles de acero corrugado horizontales, se 
aprovecha el lugar de los piques verticales, instalando una plataforma la que es 
capaz de soportar el peso de la bomba de calor geotérmica, y así poder captar el 
calor obtenido de los intercambiadores de calor instalados entre el terreno y el 
túnel de acero, y llevarlo a la bomba de calor, la que a su vez lo distribuirá a un 
sistema de calefacción residencial cercano, diseñando así un nuevo sistema con 
una solución modular para este sistema geotérmico de baja entalpía. 
La investigación entrega una comparación entre la generación de potencia 
calórica obtenida del sistema versus la posible demanda energética para 
satisfacer la demanda de calefacción de uno o varios hogares.  
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4.5 Futuras investigaciones  
 
Se propone a raíz de la investigación realizada, estudiar el sistema 
geotérmico de baja entalpía para el método de Tunnel Liner y poder llevar este 
caso a la práctica, verificar que el diseño esté implementado de la manera 
correcta, tomar valores reales del calor extraído del suelo ya sea para el caso 
teórico o el caso real, y verificar que los datos sean parecidos al de esta memoria. 
Por otro lado, se espera que puedan realizarse mejoras a la investigación 
en el ámbito de un diseño que posea mejor eficiencia de la bomba de calor 
geotérmica y menores pérdidas de potencia calórica con respecto a la lejanía del 
sistema de calefacción de la vivienda. 
Se sugiere también evaluar el caso del sistema geotérmico de baja 
entalpía para diámetros de túneles mayores y verificar cuánto aumenta el 
rendimiento con respecto al aumento de la superficie de contacto del túnel de 
acero con las tuberías intercambiadoras de calor. 
 
4.6 Conclusiones generales  
 
Esta investigación se genera a partir de la necesidad de crear un diseño 
que incluya un sistema geotérmico de baja entalpía para un innovador método 
de construcción llamado Tunnel Liner, el cual a través de módulos establecidos 
se logra optimizar para un mejor funcionamiento del sistema geotérmico. 
Se logra evidenciar que, al poseer la misma cantidad de tuberías 
captadoras de calor estudiados en esta investigación, el área de superficie de 
contacto del túnel de acero influye aún más que la longitud de las tuberías 
insertadas en el suelo, por lo que es preferible optar a grandes secciones de 
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túneles con longitudes menores para una mejor extracción de calor del suelo. Las 
pérdidas de carga hidráulica no toman un valor muy importante en esta 
investigación, dado que no es necesario una bomba hidráulica externa para hacer 
circular el fluido portador de calor. 
Finalmente, el análisis económico al tomar en cuenta los casos teórico y 
real, el precio de la longitud de tuberías no tiene diferencia, dado que se requiere 
aproximadamente la misma cantidad de metros de tuberías para ambos casos, 
en tanto, el precio de las bombas de calor es mayor para el caso real, ya que este 
caso de estudio utiliza dos bombas de calor, dado el alto calor geotérmico que 
logra captar de la tierra.  
Se puede concluir, que se logró diseñar un sistema geotérmico de baja 
entalpía para el método de Tunnel Liner, el que a la vez es modular y replicable. 
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ANEXOS  
 
ANEXO A: Tabla de modelos disponibles de Tunnel Liner en Tecnovial 
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ANEXO B: Propiedades del fluido portador de calor de GUASCH 
 
 
 
ANEXO C: Características de la tubería PE-Xa de Uponor 
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ANEXO D: Característica aislante térmico de espuma de polietileno de Uponor 
 
 
ANEXO E: Ficha técnica de las bombas de calor geotérmicas de ENATIVA 
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ANEXO F: Test de rendimiento de las bombas de calor geotérmicas de 
ENATIVA 
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ANEXO G: Datos meteorológicos Santiago/Quinta Normal (Base de datos 
RETScreen) 
 
 
